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59. JAHRGANG 


5. JULI 1960 


Fachtagung „Wasserkraft“, München 1959 


Begrüßung seitens der VDEW 


H. Leininger, München: DK 061.2./3.:621.311.21 


Es ist ein erfreuliches Zeichen, daß unsere gemeinsam von der 
Arbeitsgemeinschaft der Wasserwirtschaftsverbände und der 
Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke veranstaltete, inihrer 
Art erstmalige Fachtagung im Bundesgebiet seit Kriegsende 
eine so gute Resonanz gefunden hat, daß ich heute fast 400 Teil- 
"nehmer aus dem Inland und Ausland hierzu im Namen der 
VDEW begrüßen kann. Es ist für mich eine aufrichtige Freude, 
insbesondere unsere zahlreichen Gäste und Freunde aus Frank- 
reich, Italien, Österreich und der Schweiz in München will- 
kommen heißen zu dürfen und ihnen für ihr Interesse zu 
danken. gi 


Ich bitte, es mir nicht übelzunehmen, wenn ich im Interesse 
der fachlichen Ausrichtung unserer Veranstaltung und ihres 
Zeitablaufs davon absehe, die Herren, deren Teilnahme uns ehrt, 
namentlich zu nennen, und wenn ich mich weiter darauf be- 

.schränke, die Herren Vertreter der Bundes- und Länderbehörden, 
der interessierten Verbände und Institute, der Presse, der Her- 
steller-Industrie und der öffentlichen, industriellen und privaten 
Wasserkraftwerke ohne Einzelnennung insgesamt hiermit herz- 

‚lich zu begrüßen. 

Die Wasserkraft ist ein Teil der Wasserwirtschaft. Demgemäß 

hat die VDEW darauf verzichtet, das Fachgebict der Wasser- 
kraft losgelöst von den übrigen Gesichtspunkten in einem ihrer 
eigenen Ausschüsse zu behandeln, sondern sie hat von Anfang 
an — seit 1952 — zusammen mit der AWWV einen gemeinsamen 
Sonderausschuß gebildet, der seither dauernde Verbindung mit 
dem Fachnormenausschuß Wasserwesen im Deutschen Normen- 
ausschuß, mit der Deutschen Gesellschaft für Erd- und Grund- 
bau und darüber hinaus mit ähnlichen Ausschüssen Österreichs 
und internationalen Gremien hält. Die Arbeitsergebnisse des 
genannten Sonderausschusses „Wasserkraft“ sind jedermann 
zugänglich und niedergelegt in Fachzeitschriften und in Bro- 
"schürenform veröffentlichten Richtlinien. Mit den Themen der 
"heutigen Fachtagung wollen die beiden Verbände, AWWV und 
VDEW, in einem größeren Kreis Interesse erwecken, um die 
Fortentwicklung und die neuzeitlichen Gesichtspunkte der 
 Wasserkraftwirtschaft und des Wasserkraftausbaus darzulegen 
und zu einer Aussprache unter Fachleuten anzuregen, auf die, 
wie mir scheint, großer Wert zu legen sein dürfte. 


So alt die Wasserkraftausnutzung an und für sich auch ist, so 
‚zahlreich sind trotzdem die Probleme in technischer und vor 
"allem auch in wirtschaftlicher Hinsicht, die sich hierbei ergeben, 

wie sich allein schon aus dem Reichtum der angekündigten 
Themen ersehen läßt. 

Ich möchte in diesem Fachkteis darauf verzichten, die mit 

"Recht häufig betonten volkswirtschaftlichen Gesichtspunkte 
für die Wasserkraftausnutzung herauszustellen, glaube aber 
feststellen zu sollen: Die heutigen und künftigen Wasserkräfte 
werden weiterhin unter den Primärenergien ihre Stellung für 
immer behaupten. Wir müssen allerdings dabei der landläufigen 
"Meinung entgegentreten — und das sage ich mit Betonung —, 
daß man jedem Werk beliebige finanzielle Fremdauflagen auf- 
lasten könne, deren Kosten bei Nichtausführung der Anlage 
von anderen zu tragen gewesen wären. 
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Selbst wenn es einmal gelungen sein wird, Atomkraftwerke 


mit gleicher Betriebssicherheit und gleicher Wirtschaftlichkeit 


wie Wasserkraftwerke zu bauen, so wird dies zwar ein Glück 
für die energiehungrige Welt sein, weil die Wasserkräfte und 
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konventionellen Brennstoffe allein eines Tages nicht mehr aus- 
reichen, es wird aber nie ein Grund sein, den zwischenzeitlicen 


Weiterausbau von Wasserkräften zu bereuen, ja, Speicher-und 


Pumpspeicherwerke werden geradezu eine Voraussetzung für 


die kommerzielle und technische Verwendbarkeit von Atom- 
kraftwerken bilden, da kaum eine vertretbare Aussicht besteht, 


Atomktraftwerke zur Deckung der zwischen Tag und Nacht, 


zwischen Sommer und Winter stark wechselnden Bedarfsan- 


sprüche der Stromverbraucher heranzuziehen. 


Möge die Fachtagung für alle Teilnehmer erweiterte Et- 


kenntnisse und neue Anregungen bieten. Ich darf schließlich 


jetzt schon den Dank der VDEW an die Herren Leiter der Vor- 


tragsgruppen, an die Herren Vortragenden, an die Wasserkraft- 


unternehmen, die ihre Werkanlagen zur Besichtigung stellen, 
und an alle abstatten, die sich um die Vorbereitung und Durch- 


führung der Tagung zusammengefunden haben. 


Begrüßung seitens der AWWV 
W. Koch, Karlsruhe: 


Wenn es sich bei dieser Fachtagung um eine Veranstaltung 


handelt, bei der der Stoff ‚Wasser‘ im Mittelpunkt steht, soist 
es sehr erfreulich, daß sich die befreundeten Verbände, die 


VDEW und die AWWV!) zusammengefundesn haben, um sich 
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als gemeinsam veranstaltende Verbände vorzustellen. Bi- 
den liegt nämlich die ordnungsgemäße Bewirtschaftung ds 
Wassers am Herzen, die hier im besonderen im Sinn der Ener-- 


gienutzung zu verstehen ist. 


Kur 
Wasser als Energiespender und Energieerzeuger steht als 


Leitstern über dieser Fachtagung ‚Wasserkraft‘. In welcher 
Weise und in welchem Umfang dies geschieht, dürften die 
Fachvorträge und die vorgesehenen Besichtigungen klar vor 
Augen führen. Nur auf eines möchte ich in diesem Zusammen- 


hang und bei dieser Gelegenheit hinweisen: Es liegt in der 


Natur des Rohstofls „Wasser“, daß er für Mensch, Tier und 
Pflanze zu einem lebensnotwendigen Element geworden ist. 
Ohne Wasser kein Leben und ohne Leben nur Tod und Ver- 


nichtung. Wir sehen deshalb, daß das Wasser stets zu allen 
Zeiten im Leben der Völker und in verschiedenster Weise, je 


nach dem Stand der Kultur und Technik, eine ausschlaggebende 
Rolle gespielt hat. 


Zwei wesentliche Gesichtspunkte sind hierbei bemerkens- 
wert, die Tatsache nämlich, daß Wasser in diesem Sinn als Roh- 
stoff betrachtet zu allen Zeiten und bei allen Völkern gleich 


ist und daß es in seiner Verwendung allen offensteht. Hier- 


durch wird einmal die Einheit des Wassers dokumentiert und 
zum andern der Charakter der Allgemeinheit am Wasser klar 


1) Anm. der Schriftleitung: Auf einer außerordentlichen Mitglie- 
derversammlung am 12. März 1960 hat die Arbeitsgemeinschaft der 
Wasserwirtschaftsverbände e. V. (AWWV) den Beschluß gefaßt, den 
Verband ‚‚Deutscher Verband für Wasserwirtschaft e. V.““ zu gründen 
und damit die AWWV aufzulösen 
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herausgestellt. Diese Überlegung führt aber zwangsläufig zu 
der Erkenntnis, daß das Wasser als einigendes und verbinden- 
des Element gerade für unsere Zeit viel zu sagen hat. Überall 
sind Anzeichen vorhanden, wie man: innerhalb der eigenen 
Grenzen und auf internationalem Gebiet in bezug auf die 
Wassernutzung Mittel und Wege sucht, Verhandlungen führt 
und Projekte ausarbeitet, die für den Zusammenschluß und das 
Zusammengehen der Menschen von unschätzbarem Wert sind. 
Wer wollte bestreiten, daß hier das Wasser berufen sein kann, 
wesentlich für die Völkerverständigung und somit für den 
Frieden der Welt beizutragen? 


Unsere beiden Verbände haben auf ihrem Fachgebiet schon 
immer im Sinn der vorgezeigten Idee gewirkt, und heute ist 
eine Energiewirtschaft, die sich nur an Landesgrenzen oder na- 
tionale Grenzen hält, nicht mehr denkbar. Der Gedanke der 
Verbundwirtschaft, die die Einheit des Wassers praktisch ver- 
wirklicht, ist bei uns allen schon längst Allgemeingut geworden. 
Wasser in Österreich oder der Schweiz liefert umgewandelte 
elektrische Energie nach Deutschland und umgekehrt. In glei- 
cher Weise betreiben noch viele andere Staaten eine großzügige 
 Verbundwirtschaft. 


Wenn ich bei entsprechenden Gelegenheiten mit unseren aus- 
ländischen Freunden zusammenkomme, so zeigt sich immer 
wieder, daß das gemeinsame Interesse am Wasser dazu führt, 
Gegensätze zu überbrücken und Grenzen zu überspringen. 
Hiermit liefern wir aber einen nicht zu unterschätzenden Beitrag. 
für die Idee eines einigen Europas. Auch die heutige 
Tagung wird ein Meilenstein sein, die einheitliche Verwendung 
des Wassers für die Energienutzung zu dokumentieren und den 
weiteren Weg zum gemeinsamen Segen aller festzulegen. 


VDEW und AWWV, in dieser Zielsetzung einig, wünschen 
sich, daß die Tagung dazu beitragen möge, in fachlichen Er- 
örterungen Fortschritte zu erzielen, aber auch in weitgespannter 
Sicht dem Gemeinsamen an unserem Stoff „Wasser“ und der 
daraus gewonnenen Energie im Interesse des Wohlstands und 
des wahren Fortschritts für Volk und Land und damit für die 
gesamte Menschheit zu dienen. Auch im Zeitalter der Atom- 
energie wird dann das Wasser als Segensspender und Friedens- 
bringer zum Wohl aller seine Mission erfüllen. 


Namens der beiden Verbände VDEW und AWWV erkläre 
ich nunmehr die Fachtagung ‚Wasserkraft‘ als eröffnet. 


Die Aussichten des Wasserkraftausbaus 


Von H. Christaller, Biberach/Riß*) 


. 
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Um die Aussichten des Wasserkraftausbaus für die Zukunft richtig beurteilen zu können, wird ein kurzer 
Rückblick auf die technische und wirtschaftliche Entwicklung und dann ein Überblick über den heutigen 
Stand und über die noch vorhandenen Ausbaumöglichkeiten gegeben. Dabei wird u.a. auf die Ent- 
wicklungsrichtung der Gestehungskosten von Wasser-, konventionellen Dampf- und Atomkraftwerken 
eingegangen. Abschließend werden die Aussichten für Laufwasserkräfte, Speicherwasserkräfte und 
Pumpspeicherung im Rahmen der Großverbundwirtschaft behandelt. 


Entwicklung des Wasserkraftausbaus in der Vergangen- 
heit bis heute 


Man kann in Deutschland einen ersten Abschnitt des 
Wasserkraftausbaus feststellen, der bis etwa 1918 reicht. 
In dieser seiner Kindheitszeit entstanden hauptsächlich Klein- 
anlagen für den örtlichen Kraftbedarf von Gewerbe und Indu- 
strie oder zur Versorgung örtlicher Elektrizitätswerke mit 
Strom. Für große Wasserkräfte fanden sich, abgesehen von der 
chemischen Industrie, keine Interessenten, auch wenn es sich 
um noch so wirtschaftliche Wasserkraftvorkommen handelte. 
In Wassermangelzeiten wurde örtliche Wärmekraft zur Ergän- 
zung eingesetzt. In diesen ersten Zeitabschnitt fällt aber auch 
schon die Geburtsstunde der elektrischen Verbundwirtschaft: 
das Zusammenspiel Beznau-Löntsch bei den Nordostschwei- 
zerischen Kraftwerken und der Beginn des Baus des Murg- 
Schwarzenbach-Werks als Ergänzung der Kraftwerke am 
Hochrhein. 


Der zweite Abschnitt beginnt unmittelbar nach dem 
ersten Weltkrieg und endet mit der Wirtschaftskrise, die um 
1930 einsetzte. In diesem Zeitabschnitt kann allgemein ein Auf- 
blühen der Elektrizitätswirtschaft und ein erster Ausbau der 
elektrischen Verbundwirtschaft festgestellt werden. Das Wal- 
chenseewerk, die Mittlere Isar, das Schluchseewerk, das Ver- 
muntwerk und viele andere zeugen von dem Pioniergeist, der 
damals herrschte. Die große Wirtschaftskrise unterdrückte 
aber dann jede Unternehmungslust. 


Im dritten Abschnitt von 1930 bis zum Ende des zweiten 
Weltkrieges geschah in Deutschland zunächst so gut wie gar 
nichts. Erst nach der Eingliederung Österreichs im Jahr 1938 
wurden große Wasserkraftbauten begonnen bei den Illwerken, 
in Kaprun, an der Enns, an Lech und Inn und an vielen anderen 


*) Regierungsbaumeister i. R. H. Christaller, war Direktor der 
EVS.. Biberach/Riß 


Stellen. Auch der Gedanke der Pumpspeicherung gewann an 
Raum. 


Seit 1945 befinden wir uns in einem vierten Abschnitt, 
der in Deutschland nur in verhältnismäßig bescheidenem Um- 
fang neue Wasserkraftbauten brachte, weil die Erstellung von 
Dampfkraftwerken bei der zunächst herrschenden Kapital- 
armut mit wesentlich geringerem Geldaufwand möglich war. 
In vielen anderen Ländern wie in Frankreich, Italien, der 
Schweiz, Spanien, der UdSSR und in den USA nahm dagegen 
der Wasserkraftausbau nach dem zweiten Weltkrieg einen un- 
gewöhnlichen Aufschwung. 


Ergebnisse der Entwicklung 


Die praktischen Erfordernisse haben sich auf die technische 
Gestaltung der Wasserkraftbauten ausgewirkt. Andererseits 
haben die in der Technik liegenden Möglichkeiten den Ausbau 
vieler Wasserkräfte, die trotz Wirtschaftlichkeit früher nie aus- 
gebaut worden wären, mit der Zeit erst ermöglicht. Einen ersten 
Entwicklungsschritt brachte die elektrische Verbundwirtschaft. 
Sie ermöglichte die Verwertung größerer Wasserkraftvorkom- 
men, die nicht in Verbrauchsnähe liegen, und führte zum Bau 
größerer Turbinen und Generatoren. Wenn um die 
Jahrhundertwende im Kraftwerk Rheinfelden in einer Einheit 
25 m?/s verarbeitet wurden, werden heute in Anlagen mit ähn- 
lichen Nutzfallhöhen Einheiten von etwa 300 m?/s gebaut. Dies 
brachte naturgemäß eine spezifische Verbilligung nicht nur der 
maschinellen und elektrischen Anlagen, sondern vor allem 
auch des Tiefbaus der Wasserkraftwerke. 


Zum anderen beeinflußte die Entwicklung der Verbundwitt- 
schaft die Anschauung über die zweckmäßige und wirtschaft- 
liche Ausbaugröße. Betrachten wir hier zunächst die Lauf- 
wasserkräfte. Man kann diese Entwicklung am besten an 
Flüssen verfolgen, an denen die einzelnen Kraftstufen in Zeit- 
abständen ausgebaut wurden, wie z.B. am Hochrhein (Bild 1). 
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Bild 1. Ausbauhöhe der Hochrheinstufen 


"Wenn man bei Laufwasserkräften früher auf die an etwa 300 
Tagen vorhandene Wassermenge ausbaute, um möglichst viel 
"sogenannte Konstantenergie zu bekommen, hält man heute 

allgemein die an 100 bis 120 Tagen vorhandene, bei Werken 
Enit Schwellbetrieb sogar die an 50 bis 80 Tagen vorhandene 
Wassermenge für richtig. 

- Begründet ist diese Entwicklung hauptsächlich dadurch, daß 
- die Ausbaukosten einer Wasserkraft bei einer Erhöhung des 
_ Ausbauzuflusses und damit der Ausbauleistung nur verhältnis- 
“mäßig langsam steigen. Das in Bild 2 dargestellte Beispiel 
zeigt, daß eine Verdoppelung der Ausbauleistung die Ausbau- 
kosten in der Regel um nur 35 v.H. erhöht, während eine Ver- 
dreifachung der Ausbauleistung eine Erhöhung der Ausbau- 
kosten auf etwa das 1,7fache mit sich bringt. Durch den höheren 
- Ausbauzufluß gewinnt man bei Laufwasserkräften zusätzliche 
kWh, so daß die Gestehungskosten je kWh sogar zunächst 
"sinken und erst bei sehr hoch gewähltem Ausbau wieder an- 
"steigen. Nicht berücksichtigt bei dieser Darstellung ist die 
geringere Wertigkeit der zusätzlich gewonnenen kWh. 


= Man kann feststellen, daß in Ländern, die ihre Elektrizitäts- 
. versorgung hauptsächlich auf Wasserkraft aufgebaut haben 
(Italien, Schweden, die Schweiz), der Ausbauzufluß nicht so 
"hoch gewählt wird wie in Ländern, in denen die Wasserkraft 
“nur einen Bruchteil des Gesamtstrombedarfs deckt (Deutsch- 
land, die USA). Da, wo in umfangreichem Maß Wärmekraft- 
werke ins Verbundnetz speisen, können hoch ausgebaute Lauf- 
_ wasserkräfte unschwer mit untergebracht werden. 
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- Bild 2. Gestehungskosten von Laufwasserkraftwerken bei 
verschiedener Ausbauleistung 


Nicht einheitlich verlief die Entwicklung bei den Wasser- 
kraftspeicherwerken. In Deutschland wurde in den 20er 
Jahren für eine etwa 2500stündige Benutzungsdauer ausge- 
baut, während man heute etwa 1500 Benutzungsstunden für 
richtig hält (Bild 3). Anders ist die Entwicklung in der Schweiz 
verlaufen (Löntsch, Wäggital, Bergell, Maggia). Den Gründen 
für diese Tatsachen soll später nachgegangen werden. 
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Bild 3. Benutzungsdauer von Speicherwerken, bezogen auf die 


Ausbauleistung a 

Auch bei den Wasserkraftspeicherwerken steigen die Aus- = 
baukosten verhältnismäßig langsam. Eine Verdreifachung dr 
Ausbauleistung bringt im allgemeinen eine Erhöhung der Aus- = 


baukosten auf nur das 1,7- bis 1,8fache. Die Gestehungskosten Er 
je kWh steigen aber ebenfalls auf das 1,7- bis 1,8fache, weil 
durch den höheren Ausbau im allgemeinen zusätzliche kWh 
nicht gewonnen werden (Bild 4). Dafür wird der Strom quali . 
tativ wertvoller, weil er zur Spitzendeckung mit höherer Lei- 
stung zur Verfügung steht. Be 


‚Ausbaukosten » spezif Gestehungskosten 


0 U 2 3x 

Ausbauleistung 

Bild 4. Gestehungskosten von Wasserkraftspeicherwerken bei 
verschiedener Ausbauleistung 


Außer diesen beiden Entwicklungstendenzen (größere Ma- 
schinenaggregate und höhere Ausbauleistung) lassen sich bei Re 
Wasserkraftanlagen noch viele bemerkenswerte Entwick- 
lungen auf technischem wie auf wirtschaftlichem 
Gebiet verfolgen. Einige seien kurz gestreift, vor allem, so- i 
weit sie zur Beurteilung der Zukunftsaussichten des Wasser-- , 
kraftausbaus wichtig sind. Vor und nach dem ersten Weltkrieg _ 
bevorzugtemanKanalkraftwerke. Oftlag eine ganze Werks- 
kette an einem allen Ausbaustufen gemeinsamen Kanal. Zu 
Anfang des Jahrhunderts wurde vor den wilden Gebirgs- und 
Voralpenflüssen gewarnt, in die man so wenig wie möglich 
Wehre einbauen sollte. Die Kanalkraftwerke hatten aber ver- 
ödete Flußbette, ungünstige Änderungen der Grundwasser- 
verhältnisse und vieles andere mehr zur Folge. Dazu kam die 
Forderung nach höherem Ausbauzufluß, die bei Kanalkraft- 
werken mit erheblichen Mehrkosten für den vergrößerten 
Kanalquerschnitt erkauft werden mußte. 

Dies führte mehr und mehr zu den Flußkraftwerken. Mit 
der technischen Entwicklung der Wehrverschlüsse wurde der 
Einbau von Wehren in den Flußlauf weniger risikovoll. Stand 
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früher eine große Zahl hoher Wehrpfeiler dem zügigen Abfluß 
des Hochwassers hinderlich im Wege, so gibt es heute weit- 
gespannte Klappen- und Sektorverschlüsse, die nebenbei auch 
noch den Erfordernissen des Landschaftsschutzes entgegen- 
kommen. Bei Baugruben-Umschließungen und Gründungen 
wurden ebenfalls große Fortschritte erzielt, so daß man heute 
nur noch in topographisch oder geologisch bedingten Sonder- 
fällen vom Typ des Flußkraftwerks abgehen wird. 


Aber auch auf anderen Gebieten des Tief- und Wasserbaus 
sind namhafte Fortschritte zu verzeichnen. Es sei an die zahl- 
reichen Baugeräte erinnert, die es gestatten, große Erdbe- 
wegungen, umfangreiche Felsbohrungen und große Beton- 
kubaturen mit geringstem Aufwand an menschlicher Arbeits- 


kraft in verhältnismäßig kurzer Zeit durchzuführen. Bekannt 
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. Bild 5. Energiekosten eines Wasserkraftwerks (a) und eines 

Dampfkraftwerks (b) unter Berücksichtigung der Kosten- 

degression im Lauf der Lebensdauer (nach einem von der EVS 
durchgerechneten Beispiel) 


‚sind die zahlreichen modernen Dichtungsverfahren, die die 


‚Erstellung von Staudämmen und Staumauern an Stellen ge- 


statten, an denen früher kein Ingenieur den Mut hatte, ein sol- 


ches Bauwerk zu errichten. Zu erwähnen ist ferner der Sieges- 
zug des Bitumens im Wasserbau, der für die Abdichtung von 
Stauseen, Staudämmen und Kanälen ganz neue Perspektiven 
‚eröffnet hat. 


Alle diese Entwicklungen brachten eine nicht unerhebliche 


ö "Verbilligung der spezifischen Ausbaukosten von Wasserkraft- 


werken. Lassen sich Wasserkräfte im Rahmen von „Mehr- 
zweckebauten‘“, die im Zeitalter einer gepflegten und allum- 


 fassenden Wasserwirtschaft immer häufiger werden, gewinnen, 
so ist dies meist auch mit einer Senkung der spezifischen Aus- 
. baukosten möglich. 
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Auch in wirtschaftlicher Hinsicht ist die Entwicklung 
des Wasserkraftausbaus einer Betrachtung wert. Infolge ihrer 
Kapitalintensität sind Wasserkraftausbauten bekanntlich sehr 
abhängig vom Kapitalmarkt, von der Möglichkeit der Finan- 
zierung der Anlagen und von der Verzinsung und Tilgung der 
Anleihemittel, die zu ihrem Ausbau erforderlich sind. Nun ist 
es zwar eine Art Binsenwahrheit, daß Wasserkräfte gewisser- 
maßen Ewigkeitswert haben und einen wertvollen Teil des 
Rohstoffvermögens unseres Volkes bilden. Wir können aber 
beobachten, daß trotz des Wissens um diese Tatsache vor dem 
Ausbau einer neuen Wasserkraft meist der Rechenstift in die 
Hand genommen und die übliche Vergleichsrechnung mit den 
Kosten eines Wärmekraftwerks angestellt wird. Die Folge ist, 
daß im allgemeinen nur Wasserkräfte ausgebaut werden, die 
schon vom Zeitpunkt ihrer Inbetriebnahme an wirtschaftlich 
sind. Viele andere bleiben infolgedessen unausgenutzt, es sei 
denn, daß bei wasserwirtschaftlichen Mehrzweckeanlagen ein 
großer Teil der Kosten zur Erreichung der anderen Zwecke 
ohnedies aufgewendet werden muß. = 


Der weitschauende Wirtschaftler weiß, daß diese auf den 
Augenblick abgestellte Betrachtungsweise zu Fehlschlüssen 
führt. Die Kosten des Stroms aus Wasserkraftwerken zeigen 
im Lauf der Jahre, im Gegensatz zu Strom aus Dampfkraft- 
werken, eine stark fallende Tendenz, weil mit allmählicher Ab- 
schreibung und Tilgung die jährlichen Kapitalkosten erheb- 
lich zurückgehen. Diese machen aber bei Wasserkraftwerken 
einen Hauptteil der Jahreskosten aus. Man kann also, sofern 
das Wassernutzungsrecht auf längere Zeit gesichert ist, für den 
Wasserkraftstrom in den ersten Betriebsjahren ohne Bedenken 
einen höheren Preis in Kauf nehmen, als eine entsprechende 
Wärmeenergie kosten würde, wenn die Rechnung ergibt, daß 
in den späteren Nutzungsjahren der Gestehungspreis unter den 
der Wärmeenergie sinkt! Bild 5 zeigt, daß die Gestehungs- 
kosten des hier betrachteten Wasserkraftwerks nach etwa 
30 Jahren auf rd. 0,55 der Anfangskosten zurückgehen, wäh- 
rend bei dem Vergleichsdampfkraftwerk im Lauf seiner Lebens- 
dauer eine Kostendegression von nur etwa 10 v.H. eintritt. 


Es lohnt sich, bei diesem Gedanken noch kurz zu verweilen, 
Die Länder, die ihre Elektrizitätsversorgung schon seit Jahr- 
zehnten vorwiegend auf Wasserkräfte gründen konnten wie 
Norwegen, Österreich, Schweden und die Schweiz ernten die 
Früchte ihrer Energiepolitik heute. Sie können ihren Abneh- 
mern niedrige Strompreise einräumen, weil die Erzeugungs- 
kosten der älteren Wasserkraftanlagen nicht nur infolge teil- 
weiser Abschreibung, sondern vor allem infolge der Geldent- 
wertung nur einen Bruchteil entsprechender Wärmekraftwerke 
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Bild 6. Erzeugung 
elektrischer Energie 
im Jahr 1958 


i Zahlentafel 1. Wasserkraftausbau in der 
5 Bundesrepublik Deutschland 
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Jetragen. Auch muß festgestellt werden, daß da, wo der Staat 
sich den Ausbau der Wasserkräfte zur Aufgabe gemacht hat, 
ohne eine im voraus errechnete Wirtschaftlichkeit zu erwarten, 


Ft Laufwerke | Speicherwerke zusammen 
7 Stand am 111959 GWh GWh | MW | GWh 
se a, bestehend 113096| 7205 | 10096 | 27821 13161 9% 
u. 4872. 8427 
 _b im Bau 154 2| 9491 78 | 11774232 | 10671 
N zusammen sun] 1728 12259 | 1286 1970 | 301414229 
4 a, baureif 229 , 196 2 425 
E b, in Planung 2340 
E= zusammen 3260 >) 2765 |7200 
Summe I+I 5230 |5779 121429 
a 7 1) nach Elektrizitats-Wirtschaft vom 20759,Seite 494 N 
Er 2) nach DVG Kraftwerksliste, Stand 1159 4) reine Pumpspeicherwerke siehe 1) 
3) proportional geschatzt 5) davon für öffentl. Versorgung 113029 GWh 

= 
1 Diablo 16 Fort Randall 
2 Ross 17 Table Rock 
‚3 Chief Joseph 18 Bull Shoals 

4 Grand Coulee 19 Wolf Creek 
5 Cabinet Gorge 20 Pickwick 

6 Hungry Horse Landing 
7 \yale 21 Wilson 

8 Bonneville 22 Wheeler 
9 The Dalles 23 Fontana 
10 Mc Nary 24 Clark Hill 
11 Shasta 25 John H. Kerr 
12 Hoover 26 Conowingo 
13 Davis 27 Safe Harbor 
14 Garrison 28 Schoellkopf 
15 Oahe 29 Barnhart Isl. 

B) 


Bild 8. Wasserkraftwerke über 200 MW 
in den USA (Quelle: 5. Weltkraftkonferenz 
Wien 1956, Bd. I. Bericht 64 A/15, S. 5 
und 6) 
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der Wasserkraftausbau im Lauf der Jahre reiche Früchte ge- 
tragen hat. In Deutschland trat der erste Aufschwung im Aus- 
bau von Wasserkräften nach dem ersten Weltkrieg ein — damals 
unter dem Motto ‚„Sozialisierung der Energiewirtschaft‘“. 
Einen zweiten Aufschwung brachte der Autarkiegedanke im 
Jahr 1938 nach dem Anschluß Österreichs. Starke planwirt- 
schaftliche Gedankengänge lagen in den USA den wasserwirt- 


schaftlichen Mehrzweckebauten der TVA zugrunde; ähnliches. 


gilt für die großen Wasserkraftbauten in Rußland. 


Der Rückblick auf die seitherige Entwicklung des Wasser- 
kraftausbaues soll nicht abgeschlossen sein, ohne noch ein 


etwas heikles Thema berührt zu haben, nämlich die gegenüber 


früher viel weiter gehenden Forderungen, die behördlicherseits 
an die Konzessionierung von Wasserkräften gestellt werden. 
Gewiß, unsere Wasserbauingenieure haben früher manche Feh- 


ler gemacht, die ein Betrachten der Wasserwirtschaft in ihrer 


vielseitigen Gesamtheit vermissen ließen. Gewiß mußten sie 
vielfach erst lernen, den Gedanken an ein schönes Landschafts- 


bild bei den Wasserbauten zu berücksichtigen. Aber die Summe _ 
der Wünsche und Vorschriften, die unser weit spezialisierter 
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USA; 724013 GWh; BR Deutschland: 95271 GWh 


Bild 7. Erzeugung elektrischer Energie in den USA und in der 
Bundesrepublik Deutschland 


Behördenapparat an unsere Wasserkraftbauer heranträgt, geht 


manches Mal entschieden zu weit und hatschon manches gute 
Wasserkraftprojekt zu Fall gebracht. 


Überblick über den gegenwärtigen Stand des Wasser- (N ä 


kraftausbaus 


Am 1. Januar 1959 waren in der deutschen Bundesrepublik Ah = 


3014 MW bzw. 14229 GWh ausgebaut. Ausbauwürdig waren 
2765 MW bzw. 7200 GWh. Etwa ?/, des verfügbaren Wasser- 


kraftpotentials werden also schon ausgenutzt (Zahlen 


tafel 1). Der rasche Anstieg des Energiebedarfs brachte es mit 


sich, daß der Anteil der Wasserkrafterzeugung an der Gesamt- 


erzeugung elektrischer Energie in Deutschland ständig im 


Sinken begriffen ist und heute nur noch 15 v.H. beträgt. Die _ 
noch ausbauwürdigen Laufwasserkräfte in Deutschland 


(am Hochrhein, an der Donau, dem Lech, der Isar, dem Inn, 
der Mosel usw.) bringen 3940 GWh. Würden sie alle im Lauf 
der nächsten 15 bis 20 Jahre ausgebaut, so würden sie nur etwa 
2 v.H. des in dieser Zeit zu erwartenden Zuwachsbedarfs an 
elektrischer Energie in Deutschland zu decken in der Lage 
sein. Das ist eine beinahe zu vernachlässigende Größe. 


Der Anteil der Wasserkrafterzeugung an der Gesamterzeu- 
gung elektrischer Energie ist in den einzelnen Ländern außer- 
ordentlich verschieden (Bilder 6 und 7). Länder. mit über- 
wiegender Wasserkrafterzeugung sind Italien, Norwegen, 
Österreich, Schweden und die Schweiz. In Frankreich bestrei- 
ten die Wasserkräfte etwas über 50 v.H., während in Deutsch- 
land, England, der UdSSR und den USA nur 20 v.H. und 
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1 Rybinsk 9 Krementschuk 

2 Gorodez 10 Dnjeprodershinsk 
3 Tscheboksary 11 Dnjeprostroj 

4 Wotkinsk 12 Kachowka 


5 Nishne-Kamskaja 
6 Kuibyschew 

7 Balakowo 

8 Stalingrad 


13 Sanga-Kaskade 
14 Gjumusch-GES 
15 Mingetschaur 
Quelle: s. Bild 10 


Bild 9. Wasserkraftwerke über 200 MW in der UdSSR (Europa) 


weniger mit Wasserkraft erzeugt werden. Es gibt in Mittel- 
europa nur wenige Großwasserkraftanlagen. Anlagen mit mehr 
als 200 MW in einer einzigen Ausbaustufe sind: Lünersee, Ka- 
prun, Genissiat, Donzere-Mondragon, Montelimar, Le Cha- 
stang, Sa Massenza, Our (im Bau). Anders in den USA und in 
Rußland (Bilder 8bis 10). 


Ausbauwürdigkeit der Wasserkräfte 


Die Bilder 11 bis 13 geben einen Überblick über die wirt- 
schaftlich ausnutzbaren Wasserkräfte in Europa, über ihre geo- 
graphische Verteilung und vor allem darüber, weicher Anteil 
schon ausgebaut ist und welcher noch der Erschließung harrt. 
Die Darstellungen zeigen, daß die sogenannten ausbauwürdi- 
gen Wasserkräfte in den einzelnen Ländern sehr ungleich ver- 
teilt sind. Nicht nur in Deutschland, sondern auch in Italien 
und der Schweiz ist schon über die Hälfte aller ausbauwürdigen 
Wasserkräfte ausgebaut, in vielen anderen Ländern harren noch 
sehr umfangreiche Wasserkraftquellen der Erschließung. 


Fünf Fragen 


Ist die Ausbauwürdigkeit nicht ein schr relativer Begriff an- 
gesichts der anderen Elektrizitätsgewinnungsmöglichkeiten 
aus Kohle, Öl, Erdgas und Atomkraft? Um hier zu einem 
klaren Urteil zu kommen, muß eine Reihe von Fragen beant- 
wortet werden: 

1. Sind beim Ausbau von Wasserkräften noch Verbilligungen 
und beim Betrieb noch Verbesserungen des Wirkungsgra- 
des zu erwarten? 

‚2. Die gleichen Fragen sind für die mit Kohle, Öl und Erdgas 
betriebenen Dampfkraftwerke zu stellen. 

3. Welche Entwicklung wird die Elektrizitätsgewinnung aus 
Kernspaltung nehmen? 

4. Gibt es noch andere Energiequellen, die dem Ausbau von 
Wasserkräften ernstlich Konkurrenz machen könnten? 

5. Bringt die weitere Ausdehnung der elektrischen Verbund- 
wirtschaft Möglichkeiten besonders für den Wasserktaft- 
ausbau ? 
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1 Ili-Kraftwerke 
2 Buchtarma 


6 Novo-Sibirsk 
7 Krasnojarsk 


2 Ust-Kamenogorsk 8 Irkutsk 
4 Schuljbinsk 9 Bratsk 
5 Kamenj 10 Ust-Ilinsk 


Quelle: Elektrizitätswirtschaft Bd. 56 (1957), S. 326/27 
Bild 10. Wasserkraftwerke über 200 MW in der UdSSR (Aa 


Zu. Verbilligungen beim Ausbau und Betrieb von Wasserkraft 
werken 


Weiter oben wurden die in den letzten Jahrzehnten auf dem 
Gebiet des Wasserkraftausbaus gemachten Fortschritte in bau 
licher und maschineller Hinsicht geschildert. Vieles steht noct 
mitten in der Entwicklung: die Rohrturbinen, die Pumpen. 
turbinen, Dichtungsverfahren aller Art, Maschinisierung vor 
Großbaustellen, Materialverbesserungen zur Ermöglichung 
höherer Zug- und Druckbeanspruchungen bei Rohrleitungen 


Ausgebaut 


nicht ausgebaut 
@ 1000 GWh 


Bild 11. Wirtschaftlich ausnutzbare Wasserkräfte in Sun un 
Osteuropa 
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Jruckschächten, Abschlußorganen, Turbinen und Pumpen. 
Jie Bauzeit wird sich besonders bei großen Erdarbeiten, bei 
falsperren und umfangreichen Stollenanlagen noch herab- 
etzen lassen. Man wird noch größere Leistungen über einen 
inzigen Druckschacht oder in einer Maschineneinheit zu be- 
vältigen lernen. Ob aber bei allen technischen Vervollkomm- 
iungsmöglichkeiten noch eine nennenswerte Verminderung 
ler spezifischen Ausbaukosten zu erwarten ist, erscheint doch 
echt fraglich, denn diese Vervollkommnungen sind meist mit 
<ostenerhöhungen verbunden. 


“Ähnlich verhält es sich bei den Wirkungsgraden der Wasser- 
raftmaschinen (Bild 14). Auch hier sind große Fortschritte 
ınd Verbesserungen nicht mehr möglich. Personalverminde- 
ungen durch Automatisierung bringen höchstens bei kleine- 
en Anlagen eine fühlbare Kostenminderung. Alles in allem 
vird man also bei den Bau- und Betriebskosten mit einer 
srößeren Senkung nicht mehr rechnen können. 


Zu 2. Ausbaukosten und Wirkungsgrade von mit Kohle, Öl oder Eird- 
gas betriebenen Dampfkraftwer ken 


Etwas anders liegen die Verhältnisse bei den Dampfkraft- 
verken. Bei ihrer Entwicklung erkennt man als erstes beson- 
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zild 12. Wirtschaftlich ausnutzbare Wasserkräfte in West- 
4 europa 
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3ild 13. Wirtschaftlich ausnutzbare Wasserkräfte in Nord- 
europa 
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Bild 14. Wirkungsgrade von Wasserturbinen und Speicher- 
pumpen, Fortschritte in den Jahren von 1840 bis 1960 


deres Merkmal eine stetige Steigerung der Dampfdrücke und 
Temperaturen. Hierdurch und im Zusammenhang mit den 
dazugehörigen thermischen Maßnahmen war es möglich, den 
spezifischen Wärmeverbrauch je Nutz-kWh seit 1920 von etwa 
5000 auf etwa 2300 kcal, also auf weniger als die Hälfte, zu 
verringern (Bild 15). Der Wärmewirkungsgrad der Elektrizi- 
tätserzeugung aus Kohle wurde dadurch von 0,17 auf 0,37 
verbessert. Der starken Steigerung des Kohlenpteises in den 
letzten vier Jahrzehnten auf mehr als das Vierfache wirkte diese 
Verringerung des spezifischen Wärmebedarfs entgegen, so daß 
sich die beweglichen Kosten der Energieerzeugung aus 
Steinkohle nur etwa verdoppelten. 


Wäarmeverbrauch Spezifische 
kcal /Nutz-kWh pe 

m 
5000 50 
4000 40 
3000 | 30 
2000 20 
1000 10 

2 [7 
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Fortuna Block KW 
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Bild 15. Entwicklung der Dampfkraftwerke 
(nach K. Schröder) 


Bei den festen Kosten der Kohlendampfkraftwerke zeigt 
die Entwicklung eine ständige Vergrößerung der Maschinen- 
und Kesseleinheiten. Daneben wurden die Kraftwerkselemente 
konstruktiv weiterentwickelt, insbesondere die Dampfkessel, 
deren spezifische Breitenleistung in den letzten vier Jahrzehn- 
ten auf den 20fachen Wert gestiegen ist, was einer Erhöhung, 
der spezifischen Leistung je m? Grundfläche auf den 8fachen 
Wert entspricht. Ferner wurde durch den Übergang vom 
Sammelschienenkraftwerk mit seinem ausgedehnten Rohr- 
netz zum Blockkraftwerk mit großen Kessel- und zugehörigen 
Maschineneinheiten eine erhebliche Kostenersparnis erzielt. 
Hierdurch gelang es, der laufenden Verteuerung der Bau- 
kosten von Dampfkraftwerken entgegenzuwirken, so daß man 
heute für 1 kW fertig ausgebauter Maschinenleistung in einem 
modernen Blockkraftwerk mit,420 bis 500 DM rechnen kann. 
Der Spielraum zwischen den beiden Zahlen ist bedingt durch 
den jeweiligen Standort, die Rückkühlmöglichkeit und die 
sonstigen Kosten eines Dampfkraftwerks wie Erdarbeiten, 
Straßen, Bahn- und Hafenanlagen, Wasserversorgung, Werk- 
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Bild 16. Leistungssteigerung von Turbosätzen in den USA 


stätten usw. 1 kW in einem modernen Dampfkraftwerk kostet 
deshalb nicht einmal doppelt soviel wie in den 20er Jahren. 


Wenn man von der allgemeinen Geldentwertung absicht, 
sind also sowohl die festen als auch die beweglichen Kosten der 
Dampfkraftwerke in den letzten Jahrzehnten auf weniger als 
die Hälfte gesunken. Es fragt sich nun, ob dieses Absinken 
noch weiter gehen wird oder ob -ähnlich wie beim Wirkungs- 
grad der Wasserkraftmaschinen — in Bälde eine asymptotische 
Annäherung an ein Optimum eintritt. Hierzu ist folgendes zu 
sagen: 

Eine weitere Vergrößerung der Kessel- und Maschinenein- 
heiten liegt im Zug der Entwicklung (Bild 16). Sie wird — 
wenn auch in geringem Maß — eine weitere Ermäßigung der 
spezifischen Baukosten zur Folge haben. Auch eine weitere 
Senkung des spezifischen Wärmebedarfs und damit der beweg- 

lichen Kosten der Stromerzeugung aus Kohle ist möglich, 
und zwar durch Erhöhung der Dampfeintrittstemperaturen 
und der Drücke und durch eine Ausdehnung der Zwischen- 
überhitzung. Es hat sich aber gezeigt, daß bei einer Überschrei- 
_ tung der Grenze von 530° oder 540° C eine wesentliche Ver- 
teuerung der Anlagekosten eintritt, weil bei den diesen hohen 
Temperaturen ausgesetzten Teilen austenitische Stähle ver- 
wendet werden müssen. Man kann in gewissem Umfang die 


Drücke steigern ohne die Temperaturen zu erhöhen, indem 
. man mehrfache Zwischenüberhitzung anwendet. Aber auch 


das erhöht die Anlagekosten. Außerdem haben die bisher aus- 
geführten Höchstdruckanlagen bis jetzt nicht den Grad von 
Bettiebssicherheit wie Anlagen mit Drücken bis etwa 120 atü 
und Temperaturen bis etwa 540°. Wenn auch die Technik der 
Beherrschung hoher und höchster Temperaturen noch nicht 
an ihrem Ende angelangt sein wird, — ich erinnere nur an die 
Entwicklung der Gasturbine, die eine solche Beherrschung ge- 
bieterisch fordert -, so dürfte doch klar sein, daß die Kurve der 


Gesamterzeugungskosten bei den Dampfkraftwerken (feste 


und bewegliche Kosten) nicht parallel zur Kurve des spezifi- 
schen Wärmebedarfs weiter nach abwärts verläuft, sondern 
einen Sprung nach oben bekommt. Man wird also ähnlich wie 
bei den Wasserkraftwerken sagen können, daß man mit einer 
wesentlichen Verbilligung des aus Kohle erzeugten Stroms 
nicht wird rechnen dürfen. Öl und Erdgas versprechen bei uns 
in Deutschland in den nächsten zehn Jahren voraussichtlich 
eine immer schärfere Konkurrenz für die Steinkohle zu werden. 
Sie werden sich alsdann auch, vor allem in den sogenannten 
revierfernen Gegenden, kostenmindernd auf die Dampfstrom- 
erzeugung auswirken. 


Zu 3. Wie steht es mit der nuklearen Energie? 


Hier eine Prognose zu stellen, fällt nicht ganz leicht. Noch 
vor wenigen Jahren hörte und las man sowohl ganz pessimisti- 
sche als auch überoptimistische Voraussagen über die Kosten 
des Stroms aus Atomkraftwerken. Auf die Gründe für diese so 
verschiedenen Urteile, die vielfach auch von ernstzunehmenden 
Wissenschaftlern stammen, soll hier nicht eingegangen werden. 


Stattdessen sei auf Grund von zwei neuesten Quellen einiges 
über die gegenwärtige Wirtschaftlichkeit von Strom aus Kern. 
reaktoren und über ihre in den nächsten zehn Jahren zu er- 
wartende Verbilligung gesagt. 


In einem Vortrag „Die Aussichten der Verwendung der 
Kernenergie in der Industrie‘‘, den Prof. Dr.-Ing. Löb/ (RWE) 
im Rahmen des OEEC-Kongtresses im Mai 1959 in Stresa ge- 
halten hat (Bulletin SEV 1959, S. 917 bis 922), schildert er der 
heutigen Stand’ von Bau- und Betriebskosten eines 150-MW. 
Atomkraftwerks für Deutschland unter Benutzung neuester 
Angebote für Atomkraftwerke. Er behandelt die Kostenfrag: 
sehr gründlich und kritisch und weist darauf hin, daß die Kal 
kulation durch zwei Hauptschwierigkeiten erheblich beein. 
trächtigt wird: Die eine beruht darauf, daß einige physikalisch: 
Faktoren, z.B. der Abbrand der Uranstäbe, nur ungenügen- 
bekannt sind, die zweite liegt darin, daß gewisse Kosten, wie 
die für die Wiederaufbereitung der Uranstäbe, manipuliert sind, 
ihre wahre Höhe aber nicht bekanntgegeben wird. 


Die Kostenelemente der Atomenergie bestehen bekanntlich 
aus den festen Kosten, den Bruttobrennstoffkosten (Utan, 
Fabrikation und Transport der Stäbe) und der Gutschrift fü: 
den Restwert des Urans, ferner für das Plutonium abzüglich 
der Wiederaufbereitungskosten (Zahlentafel 2). Die für ver- 


Zahlentafel 2. Stromerzeugungskosten in einem 150-MW- 
Kraftwerk (nach E. Löbl) a 


teinkohlenkraftwerk 


Atomkraftwerk 


Druck-u. Ruhrkohle 
Reaktor -Typ Siedewass. Standort des Kraftwerks 
Reaktor | Reaktor |Nähe Basel| Ruhrgebiet 

neues Angebot N 
(Mittelwerte) Ar 
ale Br: 

Anlagekosten $/kW | 450 285 | 267 150 150 5 
4 —- — 

Feste Kosten” 9,0 8,6 4,1 4,1 Y 
mills/kWh = 
Brennstoffkosten” 4,3 4,5 8,0 6,1 % 
mills/kWh 3 

E kost I j ä 

nen 13.313131 12,1 10,2 
| x 


1) 6000 st. Benutzungsdauer 
13% Kapıtalkosten (12,4% b.KohleXW) 
4% Betriebskosten 
dazu Zinsverlust b.d. Brennsätzen 


2) Uran einschl Fabrikation u Transport, 
abz Gutschrift für verbrauchte 
Elemente 


schiedene Reaktortypen durchgeführten Berechnungen sinc 
einheitlich auf ein Kraftwerk von 150 MW Leistung und au: 
einen Ausnutzungsfaktor von 0,68, entsprechend 6000 Jahres- 
benutzungsstunden bezogen; dies ist, wenn man Stillstands- 
zeiten und Zeiten, in denen mit Teillast gefahren wird, berück 
sichtigt, zur Zeit als obere Grenze anzusehen. Unter gleicher 
Voraussetzungen sind die Erzeugungskosten in einem moder- 
nen Steinkohlenkraftwerk gleicher Größe errechnet, und zwa: 
einmal mit Standort Ruhrgebiet und zum anderen mit Standor 
Nähe Basel. Man sieht daraus, daß die Atomenergie mit de: 
Energie aus Steinkohlenkraftwerken, selbst wenn diese revier 
fern liegen, heute noch nicht in Wettbewerb treten kann. 


Die Entwicklung der Atomkraftwerke ist aber zweifello: 
noch lange nicht am Ende. Man muß im Lauf der Jahre mi 
einer Verbilligung der Atomenergie rechnen. Beachtenswer 
sind hier die Prognosen eines Berichts über nukleare Energi. 
in der amerikanischen Fachzeitschrift „Electrical World‘ (von 
22. Juni 1959, S. 63 bis 82). In diesem Bericht kommen ver 
schiedene Fachleute namhafter USA-Gesellschaften zu Wott 
die teils den organisch moderierten Reaktor, teils den Druck 
wasserreaktor, teils den Siedewasserreaktor als denjeniget 
empfehlen, der die niedrigsten Stromerzeugungskosten un: 
gleichzeitig die größte Sicherheit und Betriebszuverlässigkei 
erwarten läßt. Der Bericht enthält Angaben über den einziget 
größeren in Betrieb befindlichen Leistungsreaktor in den USAi: 
Shippingport (68 MW), ferner über eine größere Zahl von in 
Bau befindlichen und von geplanten Leistungsreaktoren. Di 
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@ Druckwasserreaktoren 
BB Siedewasserreaktoren 


4 Organisch moderierte Reaktoren 


errechnet mit 

14% Festkosten 

80% Ausnutzungsfaktor 

d.h. 7000 Benutzungsstunden 


Inbetriebnahme —— 


1962 | 1963 | 1964 1966 |1967 |1968 | 1969 


Bild 17. Stromerzeugungskosten von USA-Reaktoren 
“ (im Bau befindliche und projektierte) 


tromerzeugungskosten sind alle unter der Annahme eines 
usnutzungsfaktors von 80 v.H. (7000 Benutzungsstunden/ 
ahr) und von 14 v.H. Kapital- und Betriebskosten errechnet. 
‚uch wurde bei den Kostenaufstellungen mit einer Geldent- 
jettung von jährlich 4 v.H. gerechnet. 


Man kann sich des Eindrucks nicht erwehren, daß die Be- 
chte propagandistisch in Erwartung von Aufträgen aus 
juropa gehalten sind, und es ist ratsam, bei einer Übertragung 
er Projekte auf europäische Verhältnisse und Vorschriften 
twas anders zu rechnen. In Bild 17 sind die Ergebnisse des 
erichts zusammengestellt. Danach wäre etwa im Jahr 1969 
ei Erstellung einer 450-MW-Anlage ein Strompreis von 
‚1 mills (2,5 Pf/kWh) zu erwarten. Rechnet man für unsere 
"erhältnisse vorsichtshalber mit um 20 bis 30 v.H. höheren 
(osten, so erhält man 8 mills oder 3,3 Pf/kWh. Dieser Preis 
egt unter den derzeitigen Gestehungskosten von Steinkohlen- 
rom im Ruhrgebiet. 


"Beachtlich ist aber vor allem der Verlauf des Kurvenbandes 
er mittleren Erzeugungskosten aller Projekte, das nach zehn 


ahren noch nicht an seinem tiefsten Punkt angelangt zu sein , 


cheint. 

r 

u4. Gibt es noch andere Energiequellen, die dem Ausbau von Wasser- 
kräften ernstliche Konkurrenz machen können? 


Auf die äußerst geringen Aussichten, aus Windkraft oder aus 
irekter Sonneneinstrahlung in wirtschaftlicher Weise Strom 
zeugen zu wollen, möchte ich nicht eingehen. Dagegen ist zu 
ewarten, daß bei ihrer weiteren Entwicklung die Gasturbine, 
or allem für die Erzeugung von Spitzenstrom, eine Kon- 
urrentin für die Speicherkraftwerke werden kann. Hierauf 
ird nachher noch einzugehen sein. 


u 5. Entwicklung der Großraumverbundwirtschaft 


‚Die Möglichkeiten, die sich für den Wasserkraftausbau aus 
ner weiteren Ausdehnung der elektrischen Verbundwirt- 
haft ergeben, werden ebenfalls im nächsten Abschnitt behan- 
It werden. 


ussichten des Wasserkraftausbaus 


Nach allen diesen Überlegungen fällt es verhältnismäßig 
icht, über die Aussichten des Wasserkraftausbaus etwas zu 
gen. Den Laufwasserkräften ist schon in den letzten 
Ihrzehnten eine scharfe Konkurrenz durch die als Grundlast- 
erke eingesetzten modernen Dampfkraftwerke erwachsen. 
ie Atomkraftwerke werden ihnen, allerdings erst im Lauf 
eler Jahre, mehr und mehr den Rang ablaufen, weil sie eben- 
Ils als Grundlastwerke Tag und Nacht durchlaufen. Den Aus- 
iu von Laufwasserkräften wird man deshalb im allgemeinen 
ınn vertreten können, wenn sie besonders wirtschaftlich sind 
ler wenn sie im Rahmen von wasserwirtschaftlichen Mehr- 


zweckeanlagen gewissermaßen nebenher zur Verfügung stehen 
(z. B. an Schiffahrtstraßen), oder wenn besonders billige Gelder 
bereitgestellt werden können. Auch wird es Fälle geben, in 
denen der Ausbau der Laufwasserkräfte von Regierungsseite 
im Interesse der Nutzung der heimischen Energiequellen be- 
trieben oder unterstützt wird. Der bei Werksketten mögliche 
Schwellbetrieb kann die Wirtschaftlichkeit beträchtlich er- 
höhen. 


Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit sollten auf alle 
Fälle die Gesichtspunkte der Kostendegression nicht unbe- 
rücksichtigt bleiben. 


Der heute in Deutschland viel propagierte Ausbau von 


Kleinwasserkräften wird auf Grund dieser Feststellungen 


wenig Aussichten haben, sofern daran gedacht ist, die Klein- 
wasserkräfte im Rahmen der großen Verbundwirtschaft aus- 
zunutzen. Dagegen kann sich ein Ausbau von wirtschaftlich 
günstigen Kleinwasserkräften dann lohnen, wenn ihre örtliche 
Verwendung in einem Industrie- oder Gewerbebetrieb mög- 
lich ist. 


Eine wesentlich andere Beurteilung verdienen die Wasser- 
kraftspeicherwerke und die Pumpspeicherwerke. Die 
Aussichten für ihren Ausbau dürften in den nächsten zehn bis 
zwanzig Jahren wesentlich besser werden; denn sie sind zur 
Spitzendeckung im elektrischen Verbundbetrieb geeignet, sind 
eine jederzeit einsetzbare Reserve in Störungsfällen und liefern 


in Zeiten geringer Wasserführung den erforderlichen Ergän- 


zungsstrom für die Laufwasserkräfte. 


Wie schon erwähnt arbeiten sowohl die modernen Kohlen- 


kraftwerke als auch die Atomkraftwerke um so wirtschaft- 
licher, je besser ihr Ausnutzungsfaktor und je größer die jähr- 
liche Benutzungsstundenzahl ihrer installierten Maschinenlei- 
stung ist. Wenn kurzfristige Belastungsspitzen mit Dampfkraft- 
werken abgedeckt werden müssen, erfordert dies einen wesent- 
lich erhöhten spezifischen Wärmeverbrauch, so daß nicht nur 
die festen, sondern auch die beweglichen Kosten der Wärme- 
krafterzeugung unwirtschaftlich hoch werden. Für den Last- 
verteiler großer Versorgungsgebiete sind deshalb Wasserkraft- 
speicherwerke ein besonders angenehmes und bequemes Mittel, 
um erwartete oder unerwartete Belastungsspitzen mit verhält- 
nismäßig niedrigen Kosten abzudecken und um die Einhaltung 
der Fahrpläne, die den Laufwasserkraftwerken oder Wärme- 


kraftwerken vorgeschrieben werden, zu erleichtern. In dem. 


verbundwirtschaftlich zusammenarbeitenden großen Gebiet 
von Deutschland, Österreich, Frankreich, der Schweiz und den 
Benelux-Ländern wird deshalb die tägliche Spitzenlast in über- 


wiegendem Maß von Wasserkraftspeicherwerken und Pump- 


speicherwerken abgefangen. Daran dürfte sich in den nächsten 


10 bis 15 Jahren nichts ändern, und das ständige Anwachsen 
des Elektrizitätsverbrauchs wird Anlaß zum Bau neuer natür- 
licher Speicher- und Pumpspeicherwerke geben. Die in den 
letzten Jahren entwickelte Frequenz-Leistungstegelung, die 
den Energiefluß zwischen den Netzen der großen Verbund- 
unternehmen regelt, bedient sich ebenfalls mit Vorteil der 
Speicherkraftwerke als Reglern von Frequenz und Leistung. 


Dazu kommt als zweite hervorstechende Eigenschaft der 
Wasserkraftspeicherwerke ihre ausgezeichnete Einsatzhbereit- 
schaft in Störungsfällen. Keine andere Art von Kraftwerken 


kann beim Ausfall von Kraftwerken oder Leitungen in gleicher 


Zeitkürze und mit gleich großen Leistungen einspringen. 


Die Gasturbinen, die heute noch in den Kinderschuhen 
stecken, werden sich zur Übernahme plötzlicher Laststeige- 
tungen mit der Zeit vielleicht ebenfalls einen Platz erobern. Sie 
werden aber bezüglich Störungsbereitschaft es nie den Wasser- 


kraftspeicherwerken gleich tun können, die in 2 bis 3 min von 


Stillstand auf Vollast gefahren werden können. 


Die dritte Eigenschaft der Wasserkraftspeicherwerke, ihre 
Eignung zum Einsatz in Wassermangelzeiten, ist absichtlich 
an letzter Stelle aufgeführt, denn sie wird mit der Ausdehnung 
der Verbundwirtschaft mehr und mehr an Bedeutung verlieren. 


In Ländern, deren Elektrizitätsversorgung überwiegend auf 


Wasserkraft aufgebaut ist, scheut man sich nicht, unter großem 
Kostenaufwand Jahresspeicher anzulegen. Die Ausbaugröße 


solcher Speicherwerke wird, wie neuere Werksgruppen in der 
Schweiz zeigen, verhältnismäßig niedrig (2500 bis 3000 h) ge- 
wählt (vgl. Bild 3). In Ländern, in denen in größerem Um- 
fang Verbundwirtschaft mit Dampfkraftwerken besteht, wer- 
den dagegen die Wasserkraftspeicherwerke überwiegend nur 
wegen ar beiden erstgenannten Eigenschaften ausgebaut und 
eingesetzt. Ein hoch ausgebautes Sr mit 
Wochen- oder Monatscharakter erfüllt diese Zwecke besser als 
ya ein nicht hoch ausgebautes Jahresspeicherwerk. Ersteres ist zu- 
dem in den meisten Fällen erheblich billiger, bezogen auf das 
. ausgebaute Kilowatt, und rein geographisch lassen sich viel 
mehr Möglichkeiten zur Erstellung von Kurz- oder Monats- 
speichern als von Jahresspeichern finden. 


Wie schon erwähnt, sind Wasserkraftspeicherwerke beinahe 
konkutrenzlos bei der Spitzendeckung und als rasch einsetzbare 
Störungsreserve. Dampfkraftwerke sind auf alle Fälle weniger 
geeignet und verursachen höhere Kosten als Gasturbinenwerke 
für ausgesprochene Spitzendeckung. Deshalb dürfte es in- 
teressieren, die Grenze zu finden, bei der eine Spitzendeckung 
mit Gasturbinen billiger wird als mit einem Wasserkraft- 
werk mit natürlicher oder Pumpspeicherung. Diese Grenze 
. hängt von einer Reihe von Faktoren ab, u. a. vom Zinsfuß der 
benötigten Gelder, vom Standort, der Benutzungsdauer der 
. installierten Leistung und vom Preis des Öls für die Gasturbine 
bzw. Pumpstroms. Ausführliche Berechnungen haben ergeben, 
daß z. B. Spitzenstrom aus einer 2000stündig ausgenutzten 

 Gasturbine unter gegenwärtigen Verhältnissen un 6%iger 
Verzinsung von Eigen- und Fremdkapital etwa 9,5 Pf/kWh 
kosten würde und daß die Gestehungskosten aus einem Wasser- 
kraftwerk mit natürlicher Speicherung diesen Preis erst über- 
steigen würden, wenn die spezifischen Ausbaukosten mehr als 
1800 DM/kW betrügen (Bild 18). Bei einem Pumpspeicher- 
werk und Kosten für den Pumpstrom von 3 Pf/kWh würde die 
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Bild 18. Gestehungskosten von Gasturbinen-, natürlichen 
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken 


Grenze bei spezifischen Ausbaukosten bei 900 bis 1000 DM /kW 
liegen. Ähnliche Grenzzahlen lassen sich natürlich für andere 
Benutzungsstundenzahlen ermitteln. Bei diesen Vergleichszah- 
len ist die im Lauf der Jahre bei den Wasserkraftwerken ein- 
tretende Kostendegression noch nicht berücksichtigt. Man 
wird im mitteleuropäischen Raum noch zahlreiche Projekte von 
Wasserkraftspeicherwerken finden, deren spezifische Ausbau- 
kosten unter diesen Grenzzahlen liegen. Außerdem bedarf die 
Gasturbine noch einer längeren Entwicklungszeit, bis sie ähn- 
lich betriebssicher ist wie die Wasserkraftmaschinen. 


Zusammenfassung 


Der Wasserkraftausbau wird sich künftig bei uns in Europa 
nach den Erfordernissen einer über die Ländergrenzen hinaus- 
gehenden elektrischen Großverbundwirtschaft richten müssen. 
Soweit übersehbar, gelten für diese in den nächsten 10 bis 15 
Jahren folgende Gesichtspunkte: 
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1. Das einzelne EVU befolgt seit je den Grundsatz, die billig - 
ste Kraftquelle für die Grundlast der Tagesbelastungskurve 
und darauf aufbauend die jeweils nächstteure bis zur teuersten 
für die Spitzenlast einzusetzen. Dieser Grundsatz wird sich im- 
mer mehr über Gebiets- und Ländergrenzen hinweg dutch- 
setzen. Dies bedeutet für die Wasserkraftwerke mit ihrer Stand- 
ortgebundenheit einen Vorteil. 


2. Die spezifischen Ausbaukosten und die Erzeugungskosten 
von Wasserkraftwerken wie von Kohle-Dampfkraftwerken 
zeigten in den letzten Jahrzehnten eine stark fallende Tendenz. 
Sie sind aber heute auf einem Entwicklungsstand angelangt, 
der wesentliche Verbilligungen nicht mehr erwarten läßt. Die 
Ausbau- und Erzeugungskosten von Atomkraftwerken dagegen, 
die zur Zeit noch keine Konkurrenz für die erstgenannten 
Energiequellen bedeuten, weisen eine stark fallende Tendenz 
auf, die auch nach zehn Jahren voraussichtlich noch nicht an 
ihrem Ende angelangt ist. \ 

3. Infolgedessen wird der Ausbau von Laufwasserkräften in 
ähnlichem Maß wie seither mit dem Wettbewerb von mit 
Kohle, Öl oder Erdgas betriebenen Dampfkraftwerken rechnen 
müssen. Er wird aber in 10 bis 15 Jahren auch dem Wettbewerb 
durch Atomkraftwerke unterliegen. - 


= L 


4. Da durch die Großraumverbundwirtschaft ein wirtschaft. 
liches Zusammenspiel zwischen Wasser- und Wärmekraftwer- 
ken (einschließlich nuklearer Wärme) möglich ist, wird in im- 
mer eindeutigerer Weise die Deckung der Tagesgrundlast und 
der Tagesmittellast den Laufwasserkraftwerken und den 
Wärmekraftwerken zufallen, während die Deckung der Tages- 
spitzenlast im wesentlichen durch Wasserkraftwerke mit natür- 
licher oder mit Pumpspeicherung sowie später vielleicht durch 
Gasturbinenwerke erfolgen wird. & 


5 Die Aussichten für den Ausbau von Wasserkraftspeicii 
werken sind deshalb günstig, besonders bei hoher Ausbaulei ei 
stung und solange die spezifischen Ausbaukosten je kW 
gewisses Maß nicht überschreiten. (Für deutsche Verhältnisse 
liegt die Grenze zur Zeit für natürliche Speicherwerke etwa 
Br 1500 bis 2000 DM/kW und für Pumpspeicherwerke 4; 
bei 700 bis 1000 DM /kW.) & 


6. In manchen Ländern, die besonderen Wert auf die Unab- 
hängigkeit ihrer Energieversorgung legen, werden mit Vor- 
liebe große Jahresspeicher zur Dpehaindues der Energielücken 
geschaffen. Mit weiterer Ausdehnung der elektrischen Ver- 
bundwirtschaft über Ländergrenzen hinweg wird aber das Be- 
dürfnis nach solchen Jahresspeicherwerken zurückgehen; denn 
die Funktion der Jahresspeicher als Mangelzeitenwerk kann 
von thermischen Werken erfüllt werden, und der Vorteil der 
Spitzenfähigkeit und der raschen Einsatzmöglichkeit in Stö- 
rungsfällen ist auch durch Monats- und Wochenspeicher, ja 
teilweise schon durch Tagesspeicher zu erreichen, deren spezi- 
fische Ausbaukosten billiger sind. 


7. Bei bestehenden, aber nieder ausgebauten Wasserkraft- 
speicherwerken (mit 2500 bis 3000 Benutzungsstunden) wird 
in den kommenden Jahren vielfach das Bedürfnis nach einem 
höheren Ausbau oder nach einer Erweiterung durch Aufstel- 
lung von Pumpen entstehen. 


8. Bei aller Notwendigkeit, der Ausbau von Wasserkräften 
von der wirtschaftlichen Seite zu beurteilen, darf diese Beur- 
teilung sich nicht auf den Gegenwatrtsstand beschränken. Will 
man nicht zu Fehlschlüssen kommen, so muß die während der 
langen Lebensdauer der Wasserkräfte sich ergebende Kosten- 
degression gebührend in Betracht gezogen werden. | 

9. Das in Wasserkraftwerken in früheren Jahrzehnten inve- 
stierte Kapital ist nicht der in allen Ländern zu beobachtenden 
Geldentwertung verfallen. Sollte diese Geldentwertung, sich 
auch in Zukunft fortsetzen, so wäre dies ein weiterer wirt: 
schaftlicher Vorteil für die Wasserkraftwerke gegenüber abe 
anderen kurzlebigen Energieerzeugungsquellen. 


Von W. Leitner, Karlsruhe*) 


Nach Erläuterung des internationalen statistischen Begriffs ‚„Hydraulizität‘‘“ werden noch bestehende. Re 
Definitionsunterschiede besprochen und Erfahrungen aus dem Anwendungsgebiet mitgeteilt. Diese zei- 
gen die Bedeutung der Hydraulizität als energiewirtschaftliche Kenngröße und lassen insbesondere de 
Grenzen ihres Nutzens für die Lastverteilung erkennen. | 


A EL 


- In den ersten Jahren unsetes Jahrzehnts ist in dem einschlägi- 
gen Schrifttum, namentlich in den Arbeitsberichten det interna- 
= Elektrizitätswirtschafts-Verbände der Begriff des hy- 

aulischen Index, auch ‚„‚Hydraulizität‘ genannt, aufgetaucht. 
Der neue Äusdrück beherrschte auch einige Jahre das Feld der 
vergleichenden Statistiken, bis es in den letzen Jahren dann wie- 
der etwas stiller wurde. Es wäre übertrieben zu behaupten, daß 
sich der Hydraulizitätsbegriff in Westdeutschland „eingebür- 

tt“ habe. Gerade deshalb soll wieder einmal kurz die Rede da- 
von sein, damit er nicht nur in den Vierteljahresberichten der 


U.C.P.T.E. über die Versorgungslage in den ihr angeschlosse- 


nen Ländern ein verborgenes Dasein führe und am Ende bei 
uns ganz in Vergessenheit gerate. 

Begriff und Definition der Hydraulizität 

Statistisches Beobachtungsmaterial über Höhe und Häufig- 
keit des Zuflusses wird in der Wasserkrafttechnik naturgemäß 
ausgewertet, solange es eine solche Technik gibt. Mit Hilfe von 
„Ganglinien‘“ — über der Zeit aufgezeichneten Tagesmittel- 
werten des Zuflusses — verschafft sich der projektierende In- 
genieur Aufschluß über das Zuflußverhalten für einen mög- 
lichst großen zurückliegenden Zeitraum. Er entnimmt der Auf- 
zeichnung Höchst- und Geringstwerte und das langjährige Mit- 
tel des Zuflusses und entwickelt aus der Vielzahl der Beobach- 
tungen die allen Fachleuten bekannte mittlere Jahresdauer- 
linie, die zusammen mit den korrespondierenden Werten der 
Fallhöhe notwendige und unentbehrliche Grundlage für die 
Bemessung der Anlagen wie auch für Wirtschaftlichkeitsbe- 
rechnungen aller Art ist. Diese Darstellungsmittel haben nicht 
mehr ausgereicht, als es sich in den Nachkriegsjahren darum 
handelte, auf Anregung der OBEC eine möglichst vollkommene 
Verwertung überschüssiger Wasserkraft über die Grenzen der 
europäischen Länder zu erreichen und zu diesem Zweck eine 
möglichst prägnante quantitative Aussageform für das Vor- 
handensein von Wasserkraftenergie hier und dort zu finden. Der 
leider früh verstorbene Ingenieur der Electricit€ de France, 
Dr. Tsirimokos, prägte dafür den Begriff „Hydraulizität‘“. Dieses 
Wort drückt ähnlich anderen physikalischen Begriffen gleicher 
Endung — Elastizität, Elektrizität, usw. — eine Eigenschaft 
aus: nämlich die für ein umrissenes Flußgebiet oder auch für 
eine Zusammenfassung mehrerer Flußgebiete in einem be- 
stimmten verflossenen Zeitraum (Monat, Quartal, Jahr) erzeug- 
bare Energiemenge, und zwar bezogen auf das entsprechende 
langjährige Mittel. 


“ Als Forrel ausgedrückt ist die Hydraulizität also 


_ 2 kWh für die Testzeit des Jahres (n + 1) 


n 
2kWh 
; für die analoge Zeit 


wobei Zähler und Nenner dem Ausbaustand am Ende des 
n-ten Jahres entsprechen und im Interesse eines guten statisti- 
schen Mittelsn > 20 sein soll. 
Somit ist, allem vorangestellt, die „Hydraulizität“ ein dimen- 
sionsloser Verhältniswert. 

Hydtaulizität = 1 heißt, daß das Erzeugungsvermögen im 
betrachteten Zeitraum gleich dem langjährigen Mittel war. 


*) Direktor Dipl.-Ing. W. Leitner ist Mitglied des Vorstandes 
der Badenwerk AG 


Wasserdargebot und Hydraulizität 
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„Weniger als 1‘ bedeutet unterdurchschnittliches, ‚mehr als 1° A 
überdurchschnittliches Energieaufkommen aus der Wasserkraft 
des betreffenden Gebiets. So war z.B. im Gebiet des Hoch- N 
rheins die Hydraulizität des dritten Vierteljahres 1959 noch 0,86; e 
im Oktober blieb sie unter 0,4. In Bild 1 ist nach einer Statistik 
der EdF die Monatshydraulizität i im Jahr 1958 für ganz Frank- 
reich nach dem Mittelwert der Reihe 1921/57 aufgezeichnet \ 
und den in der betrachteten Jahresreihe aufgetretenen Monats- 
maxima und -minima gegenübergestellt. Diese monatlichen 
Grenzwerte liegen selbstverständlich nicht je in einem Jahr, wie 
die Verbindung durch die beiden Linienzüge irrtümlich ver- 
muten lassen könnte. Diese sollen nur verdeutlichen, zwischen 
welchen Grenzen die Monatshydraulizität des Landes innerhalb 
von 37 Jahren schwankt. Die Jahreshydraulizität (Zahlen rec 
zeigen infolge der stärkeren Mischung eine viel geringere 
Streuung. 


Jahres - Hydraulizität 


1958 1,07 
1930 1,26 (max) 


1949 0,66 (min) 


Daß es auch nicht an Vorschlägen gefehlt hat, die Hydraulizi- 
tät als Quotienten des gesamten Wasserdargebots durch das 
langjährige Mittel zu definieren, was aber unter anderer Be- 
zeichnung in allen Ländern mit organisierter Hydrographie 
ohnehin längst geschieht, sei nur nebenbei erwähnt. Für ener- 
giewirtschaftliche Zwecke ist auf jeden Fall die Hydraulizität 
als Funktion des Erzeugungsvermögens interessanter, so wert- 
voll und unentbehrlich die Ergebnisse der allgemeinen Hydro- 
logie für die Planung auch sein mögen. Aber hinter dem Wort 
„Erzeugungsvermögen‘ steht noch eine ganze Reihe Frage- 
zeichen: 


r a A 


a) Sollen Störungen an Maschinen oder Verteilungsanlagen, 
die zu einer Minderung des hydraulischen Erzeugungsvermö- 
gens führten, der Hydranlizilät angelastet werden? — Selbst- f> 
verständlich nicht. 


b) Sollen Verluste wegen mangelnder Unterbringungsmög- 
lichkeit der Energie — außerhalb Deutschlands gibt es so etwas 
noch — als Minderung des Zählerwertes der Hydraulizitätsbe- 
ziehung angesetzt werden? — Auch dies nicht. 


c) Soll der im Zuge fortgesetzten Ausbaus auch durch Mo- 
dernisierung sich insgesamt verändernde Anlagenbestand eines 
Flußregimes bei der Ermittlung der Hydraulizität jeweils nach- 
geholt werden? — Sinngemäß ja, wie oben schon vorwegge- 
nommen. 


Bis hierher waren die Fragen vorbehaltlos zu beantworten: 
Denn die Hydraulizität ist ja ein Kennwert für das Energiedar- 
gebot, ungeachtet vorübergehender Störungen, und muß sich, 
um in ihrer Aussage echt zu bleiben, auf den im betrachteten 
Zeitraum vorhandenen Ausbauzustand beziehen. Leider macht 
dies auch für den langjährigen Mittelwert, also den Nenner im 
Hydraulizitätsausdruck, eine fiktive Nachrechnung erforder- 
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lich; man muß so rechnen, als ob das hinzugekommene Kraft- 
werk im Zeitraum, für den der Mittelwert gebildet wurde, 
schon dagewesen wäre. 


Einfluß des Schwellbetriebs auf die Hydraulizität 


Wie verhält es sich aber mit dem energiemindernden Einfluß 
des Schwellbetriebs auf die Hydraulizität und soll — das ist 
noch viel einschneidender — die modifizierende Wirkung von 
Speichern auf die talwärts gelegene Flußstrecke berücksichtigt 
werden ? 


Hierauf gibt es vorläufig noch keine eindeutige Antwott. 
Nach den Empfehlungen der UNIPEDE und der U.C. P. T.E. 
soll die Wirkung der Speicher ausgeklammert werden, weil 
nach diesem Konzept die natürlichen Wasserverhältnisse nicht 
durch die Zufälligkeiten der Speicherbewirtschaftung gefälscht 
werden sollten. Nun, Tagesspeicher sind in dieser Beziehung 
ohnehin unbedenklich. Wochenspeicher sind es in bezug auf 
die Monatshydraulizität ebenfalls. Jahresspeicher könnten rech- 
nerisch verhältnismäßig leicht ausgeschaltet werden, allerdings 
mit erträglichem Rechenaufwand nur näherungsweise. Dage- 
gen sind aber ernste Bedenken zu erheben: 


Wenn in einer Kraftwerkskette regelmäßig Schwellbetrieb 
durchgeführt wird, gibt es wohl eine gewisse Einbuße an kWh 
gegenüber reinem Laufwerksbetrieb, dafür aber durch die An- 
passung der Kraftwerksleistung an den Belastungsverlauf ener- 
' giewirtschaftlich eine viel erheblichere Verbesserung. Deshalb 
hält der Verfasser es für richtiger, die wirkliche Erzeugung an- 
stelle einer fiktiven einzusetzen. Auch Talsperren sind ein ge- 
wolltes Korrektiv für den natürlichen Zufluß im energiewirt- 
schaftlichen Sinn. Ihre Eigenschaft auszugleichen, Hochwas- 
serspitzen zu brechen und Sommerzuflüsse auf den Winter zu 
lagern kommt gleichermaßen den Unterliegern in aller Regel 
zugute. Warum soll diese Verbesserung des Energiedargebots 
in einem Zahlenwerk verschwinden, das gerade der energiewirt- 
schaftlichen Charakterisierung eines Flußgebiets gilt? 


Und noch etwas: Streng genommen, müßte ja der gesamte 
Flußlauf oberhalb des betrachteten Gebiets, ohne Rücksicht auf 
Ländergrenzen, bei jeder Hydraulizitätsberechnung auf sein 
theoretisches Verhalten ohne Speicher hin untersucht werden. 
Kommt einmal am Ausfluß des Rheins aus dem Bodensee die 
schon lange geplante Bodenseeregulierung zustande, eine Maß- 

' nahme, die in erster Linie für den Hochwasserschutz der Boden- 
see-Anlieger bestimmt ist, aber eben auch eine Veränderung des 
‚natürlichen Abflußverhaltens bedingt, dann müßte man sich 
folgerichtig wieder überlegen, ob der Zustand vor oder nach- 
her in die Hydraulizitätsberechnung einzugehen habe. 


Es ist sehr fraglich, ob dieses beim UNIPEDE-Kongreß 
1955 empfohlene und hydrologisch absolut begründete Prinzip 
der Berichtigung auf die Dauer durchführbar ist und ob über- 
haupt das bis zur letzten Konsequenz in dieser Weise durchge- 
führte Verfahren den bedeutenden Zeitaufwand lohnt. 


Abflußzahl und Richtpegel 


Als im Jahr 1953 auf Anregung der U. C. P. T. E. für den 
Zeitraum 1934/53 auch in Deutschland rückschauende Studien 
über den hydraulischen Index angestellt werden sollten, haben 
drei Verbundunternehmen der wasserkraftreichsten Länder der 
Bundesrepublik (Bayern und Baden-Württemberg) eine Vor- 
untersuchung über 1 Jahr durchgeführt, die sich auf die Flüsse 
Hochrhein, Iller, Lech, Isar, Inn, Donau, Main und Neckar 
erstreckte. Dabei fanden R. Clausnizer, Biberach /Riß, und 
F, Wöhr, München, als verdienstvolle Bearbeiter des umfang- 
reichen statistischen Materials den neuen Begriff der „Abfluß- 
zahl‘ und ferner Ansätze zur Aufstellung eines „hydraulischen 
Modells“ für die untersuchten Gebiete mit Hilfe von Richt- 
pegeln. Beides war auf die Bestimmung des augenblicklichen 
Leistungsdargebots eines Flusses abgestellt. Die Abflußzahl 
gibt das Verhältnis des momentanen gesamten Leistungsdar- 
gebots zur summierten Ausbauleistung, also den erzielbaren 
Leistungshöchstwert an. Ein kotrespondierender Verhältnis- 
wert aus dem langjährigen Mittel der Leistungssumme ließ die 
Beziehung zur Tageshydraulizität im Sinne ihrer ursprünglichen 
Definition leicht herstellen. „‚Richtpegel“ nannten die Verfasser 


t 


einen für ein ganzes Flußgebiet repräsentativen Pegel, dessen 
Angaben mit Hilfe eines ein für alle Mal ermittelten Diagramms 
zur Bestimmung der Augenblicksleistung des ganzen ausgebau- 
ten Flusses dienen können. 


Bild2,einer Arbeit vonClausnizer-Wöhrentnommen!), gibtein 
Beispiel für die zusammengefaßte Darstellung der Leistungs- 
fähigkeit der Kraftwerkskette an einem Fluß, in diesem Fall der 
Isar, und zwar für den Ausbauzustand 1955. Zur Leistungskurye 
in Abhängigkeit vom Münchener Isarpegel als Repräsentanten 
des ganzen Flusses ist nicht viel zu sagen. Das Maximum ergibt 
sich aus der Summierung der Einzelkraftwerksleistungen, und 
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Bild 2. Gesamtleistung einer Kraftwerkskette in Abhängigkeit 
von dem ‚„Richtpegel‘‘ München-Prinzregentenbrücke 


am Leistungsabfall (rechts) zeigt sich der bekannte Rückstau- 
einfluß nebst Wirkungsgradverfall. Bei stabiler Witterung lie- 
ferthiernacheine Ablesungam Pegel, ,Prinzregentenbrücke“ dem 
Lastverteiler die in den nächsten 24 Stunden zu erwartende 
Leistung. Die eingezeichneten geraden Linien deuten an, wie 
die Verfasser versucht haben, die Pegelkurve unter bewußtem 
Verzicht auf Genauigkeit zu linearisieren, um damit zu modell- 
artig erweiterungsfähigen Gleichungen für die hydraulische 
Leistung des ganzen Landes zu kommen. 


Das Verfahren des ‚„Richtpegels“ istähnlich, aber unabhängig 
von den deutschen Unternehmungen in Italien und der Schweiz 
auf die dort energiewirtschaftlich maßgeblichen Flußsysteme 
angewendet und mit empirischen Formeln zur Bestimmung der 
Hydraulizität des ganzen Landes verwendet worden. Dabei ist 
im Rückblick auf das oben Gesagte bemerkenswert, daß die 
Schweiz zwischen einem Modell für die Erzeugungsmöglich- 
keit in Laufkraftwerken und einem solchen für Speicherwerke 
unterschieden hat. Daraus darf wohl geschlossen werden, daß 
dabei auch für die Laufwerke auf eine Berichtigung durch Aus- 
klammerung der Speicherbewittschaftung verzichtet wurde, 


Am genauesten, nämlich unter Heranziehen aller Zentralen, 
wurde die rückschauende und zusammengefaßte Erzeugungs- 
statistik — um nichts anderes handelt es sich letztlich bei der 
Hydraulizität — in Frankreich, dem Entstehungsland, geführt; 
ganz naturgemäß, weil die Zusammenfassung der öffentlichen 
Werke innerhalb der Electricite de France dazu die günstigste 
Voraussetzung bot. So erscheint denn auch in den statistisch 
besonders gut ausgestatteten Geschäftsberichten der EdF der 
Jahreskoeffizient der Hydrtaulizität, insgesamt und auch getrennt 
für die drei Hauptgebiete Alpen, Pyrenäen und Massiv Central. 


Nutzen der Hydraulizität als energiewirtschaftliche Kenn- 
zahl und als Hilfsmittel für kurzfristige Vorhersagen 
Durch die Gesamtauswertung der 20jährigen Erhebungen 
über die monatliche hydraulische Produktivität in den Ländern 
Österreich, Frankreich, Schweiz in den U. C.P. T. E.-Berich- 
ten 1955/56 und 1956/57 wurden Nutzen und Grenzen det 
Hydraulizitätsfeststellung klar. Der Nutzen besteht hauptsäch- 
lich in der Schaffung einer einheitlichen, präzisen und vergleich- 
baren Aussage über das relative Wasserkraftaufkommen der be- 
treffenden Länder in einem vorausgegangenen Zeitraum. Die 
Definition erlaubt ebenso eine verläßliche Angabe für eine Ge- 
samtheit von Ländern, die etwa im gegenseitigen Stromaus- 
tausch stehen; denn Zähler und Nenner der Hydraulizitätsbe; 
ziehung brauchen zu diesem Zweck nur aus den Zahlen det 
Einzelländer additiv zusammengesetzt zu werden. 
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Bild 3 gibt ein Beispiel für die Auftragung der Hydraulizität, 
geordnet nach dem Prinzip der Überschreitungshäufigkeit. Es 
ist außerdem gezeigt, wie nach französischem Vorschlag die 
Dauerlinie der Hydraulizität zu einer zahlenmäßigen Abgren- 
zung der vagen Begriffe ‚„‚nasses, trockenes oder Mitteljahr‘“ 
verwendet werden kann. Vereinbarungsgemäß sollen Jahre mit 
einer höheren Hydraulizität als der in 35 v.H. der Beobachtungs- 
jahre überschrittenen als „naß“ und solche mit geringerer Hy- 
draulizität als der in 65 v.H. der Beobachtunegszeit überschtitte- 
nen als „trocken‘“ bezeichnet werden. Was dazwischen liegt, ist 
den Mitteljahren zuzuzählen. 


Hydraulizität 
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Bild 3. Hydraulizitäts-Dauerlinie für die bayerischen Lauf- 
wasserkräfte, 1924 bis 1957 


_ Denalten Wunsch aller Energiewirtschaftler nach einer mög- 
lichst langfristigen Voraussage über das Energiedargebot kann 
die Hydraulizität selbstverständlich ebenso wenig erfüllen wie 
das ihrer Bestimmung vorausgegangene hydrographische Ma- 
terial. Doch läßt sich der Aussagewert der Hydraulizität mit 
Zuhilfenahme von Darstellungsmitteln der mathematischen Sta- 
tistik verfeinern. Man kann die Über- und Unterschreitungen 
der Hydraulizität 1, also des Regelarbeitsvermögens in einer 
Beobachtungsreihe von mindestens 20 Jahren, als Streuungen 
um den Mittelwert darstellen, woraus sich dann wenigstens die 
Wahrscheinlichkeit der Überschreitung einer gewissen Hydrau- 
lizität ablesen läßt. An Bild 4 mit einem Ausschnitt aus dem 
U.C.P. T. E.-Bericht 1956/57 sei noch dargetan, wie die Hy- 
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Bild 4. Wahrscheinlichkeit für höhere Hydraulizität in der 
5 Bundesrepublik Deutschland, 1947 bis 1956 


lraulizitätsfeststellung über eine Jahresreihe zu einer praktisch 
stauchbaren Wahrscheinlichkeitsaussage verdichtet werden 
ann. Da erfahrungsgemäß die Über- und Unterschreitungs- 
räufigkeit der Hydraulizität 1 der Gaußschen Häufigkeitsver- 
eilung entspricht, hat man die Häufigkeitspunkte in der ver- 


zerrten Form des sogenannten Wahrscheinlichkeitsmaßstabs 
dargestellt und zur weiteren Symmetrierung die zugehörigen 
Abszissen, d.h. die Hydraulizität in logarithmischem Maßstab 
aufgezeichnet. So entstand trotz der viel zu kurzen, nämlich 
nur zehn Jahre umfassenden Jahresreihe 1947/56 für die Bundes- 
republik dieser recht aufschlußreiche Überblick über die Wahr- 
scheinlichkeit des Auftretens gewisser Unter- und Über-Hy- 
draulizitäten. An Glaubhaftigkeit lassen eigentlich nur die 
Monate November-Dezember zu wünschen übrig; mehr Jahre 
hätten den Mangel behoben, wie die einschlägigen Auswertun- 
gen für andere Länder zeigen. Je aufrechter die Gerade, um so 
krisenfester ist der Monat: hier am zuverlässigsten April, Mai, 
Juni. 

Daß mit Hilfe des Richtpegelverfahrens bei stabiler Witterung 
kurzfristige Prognosen, etwa für die nächsten 24 Stunden, mög- 
lich sind, die dem Lastverteiler wervolle Hinweise z.B. für die 
Bereitstellung thermischer Leistung geben, ist leicht einzusehen. 
Dem Ideal einer langfristigen Vorhersage nähert man sich für 


den Sonderfall der Flüsse glacialen Ursprungs heute allmählich 


dadurch, daß man bemüht ist, aus vieljährigen Beobachtungen 


empirisch gefundene Mehrfachzusammenhänge zwischen me- 


teorologischen Feststellungen und dem zeitlich verschobenen 
Abfluß mit Hilfe der Korrelationsrechnung für Aussagen über 
den Abfluß zu verwerten. 


Wenn der Anteil der Wasserkraft am gesamten Energieauf- 
kommen eines Stromversorgungsunternehmens bedeutend ist, 
könnte seine Leitung aus dieser Wahrscheinlichkeitsbeziehung 
sogar Spekulationen ableiten, etwa derart, daß das Unterneh- 
men seinen Kohleneinkauf oder sein Abonnement auf Fremd- 
strom danach richtet. Das ist keineswegs abwegig, denn auf 
anderen Gebieten (z.B. im Versicherungswesen) leistet die 
Wahrscheinlichkeitsbetrachtung gute Hilfe. 


Diskussion 


F. Wöhr, München: 


Direktor Leitner hat in seinen Ausführungen zur Hydrau- 
lizität einen Vorschlag befürwortet, den ich vor einiger Zeit so- 
wohlan den deutschen als auch an den internationalen Arbeits-. 
kreis für Begriffsbestimmungen herangetragen habe. Die inter- 
nationale Nomenklatur der UNIPEDE empfiehlt (S. 19 der 


Ausgabe vom Januar 1957), bei der Ermittlung des „Hydrau- 


lischen Index‘ die Erzeugungsmöglichkeiten aus von Speicher- 
einflüssen bereinigten Kraftwerkszuflüssen (debits corriges) zu 
errechnen. Diese Berechnungsweise bereitet unter Umständen 
praktische Schwierigkeiten in Wasserkraftländern, die Unter- 
lieger von Wasserkraftländern mit großen Speichern sind; dies 
trifft z. B. auf Bayern in bezug auf Österreich zu. 


In einer eingehenden Untersuchung habe ich festgestellt, daß 


sich der Monatsindex der Hydraulizität der öffentlichen baye- 
rischen Laufwasserkräfte unter dem Einfluß der Fernwirkung 
der zum größten Teil in Österreich gelegenen Speicher beim 
gegenwärtigen Ausbauzustand bis um 7 v.H.,im projektierten 
Endausbauzustand bis um 14 v.H. ändern kann. Angesichts 
der Schwierigkeiten und der Unsicherheiten, die mit der Be- 
rücksichtigung der zum Teil schwer kontrollierbaren Speicher- 
einflüsse verbunden wären, sollte man daher — wie der Vortra- 
gende erläutert hat — der Diskussion der Frage näher treten, 
ob man es unter den von mir angedeuteten Umständen nicht 
vorziehen soll, die Erzeugungsmöglichkeiten aus den effek- 
tiven Zuflüssen (debits r&els) statt aus den von den Speicher- 
einflüssen befreiten Zuflüssen zu ermitteln. 
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# Abflußvorhersage bei Gewässern mit alpinem Einzugsgebie 


Von F. Wöhr, München*) 


t 


DK 31:621.3114 


Die Energieerzeugung aus Laufwasserkraft ist durch die Streuung des Laufwasserkraftdargebots be- 


un nachteiligt. Dadurch wird die Vorausplanung von Energiebilanzen erschwert. Kraftwerks- und nament- 


In dem vorangegangenen Referat über „‚Wasserdargebot und 
Hydtraulizität“ hat W. Leitner erläutert, daß die Hydraulizität 
seine wichtige wasserkraftwirtschaftliche Kenngröße datstellt. 
0. Das Verhältnis zwischen der Erzeugungsmöglichkeit eines oder 
mehrerer Wasserkraftwerke im Lauf eines bestimmten Zeitab- 
 schnitts zu deren Regelerzeugungsmöglichkeit im gleichen 
Zeitabschnitt wird als „‚Hydraulischer Index“ (H.I.) bezeichnet. 
Definitionsgemäß kann somit der H.I. gleich, kleiner oder 
größer als 1,0 oder 100 v. H. sein [1], [2]. 

y\ 


Streuung der Hydraulizität und der Laufwasserleistung 


Mit der Hydraulizität verläuft im allgemeinen die Laufwas- 
NUN serleistung eines Wasserkraftgebiets konform. Für die Zwecke 
der Planung und des Einsatzes der Wasserkraftwerke interes- 
siert es daher zu erfahren, innerhalb welcher Grenzen die 
 Hydraulizität im Lauf eines Monats oder eines Jahres streuen 
kann. 


Die Erzeugungsmöglichkeit aus Wasserkraft stützt sich im 
. größten bundesdeutschen Wasserkraftland Bayern vorwiegend 
. auf Laufwasserkräfte [3]. Untersuchungen über den Verlauf der 
Hydraulizität sind daher in Bayern von einiger energiewirt- 
 schaftlicher Bedeutung. Bild 1 zeigt, mit welcher Wahrschein- 
‚ lichkeit die Hydraulizität der öffentlichen bayerischen Lauf- 


...%) Dr.-Ing. F. Wöhr ist Oberingenieur der Bayernwerk Aktien- 
gesellschaft (Bayerische Landeselektrizitätsversorgung) 


lich Speicherzuflüsse, die aus meßbaren Schneevorräten stammen, lassen sich jedoch mittels mathe- 
matisch-statistischer Verfahren mit geringerer Streuung vorausberechnen. Auf diese Weise kann die 
Energievorhersage erleichtert und ein wirtschaftlicher Vorteil erzielt werden. 1 


Darstellungsweise entspricht der statistischen Verteilung lang- 
jährig beobachteter Abflußwerte und der hieraus errechneten 
Erzeugungsmöglichkeit der öffentlichen bayerischen Lauf- 


wasserkraftwerke nach dem Ausbauzustand vom 1. Jan at 
1957. Die Streuung der zwölf monatlichen hydraulischen I 
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Bild 1. Überschreitungswahrscheinlichkeit der Hydraulizität der öffentlichen 
bayerischen Laufwasserkräfte (Ausbauzustand vom 1. Januar 1957) 


N 


30 MW (‚sehr na‘) 


dizes, die sich im Gaußschen Koordinaten- 
system praktisch als gerade Linie manife- 
stieren, ist ganz beträchtlich. Die Extrema 
treten in Bayern im Monat Oktober auf 
und liegen zwischen — 52 und + 73 : 
um den Normalwert 1,0 des H. I. Daher 
gibt es innerhalb der 24jährigen Beobach 
tungsteihe Jahre, in denen im Oktober 
nur 48 v. H. oder sogar 173 v. H. der durch- 
schnittlichen Erzeugungsmöglichkeit und 
damit auch der mittleren monatlichen Lauf- 
wasserleistung auftreten. Diese krasse Dis- 
krepanz führt Bild 2 vor Augen, aus dem 
ersichtlich ist, daß die mittlere monatliche 
Laufwasserleistung in Bayern nach dem heu- 
tigen Ausbauzustand der Werke im Monat 
Oktober zwischen 311 und 1130 MW, d.h. 
in einem Verhältnis von 1:3,6 schwanken 
‚kann. Die täglichen mittleren Laufwasser- 
leistungen können noch weiter auseinander 
liegen. Die Leistungsklemme dauert mei- 
stens nicht nur länger als die Leistungs- 
fülle, sondern sie tritt leider häufig auch in 
energiewirtschaftlich ungünstigen Situati- 
onen, d. h. zu einer Zeit hohen Leistungs- 
bedarfs auf. Daher ist der Wunsch verständ- 
lich, möglichst lange im voraus zu wissen, 
mit welchem Leistungsangebot aus Lauf- 
wasser zu rechnen ist. Somit begibt man 
sich auf das ebenso aktuelle wie heikle Ge- 
biet der Abflußprognose, 


_ Die hydrometeorologische Grundgleichung sagt in 
der Form einer sehr einfachen Wasserbilanz aus, daß der Abfluß 
A gleich dem Niederschlag N, vermindert um die Verdunstung 
inschließlich Versickerung) V und weiterhin vermindert um 
Differenz zwischen Rückhalt R und Aufbrauch B, ist. In 
eser Gleichung wird entweder mit Höhen in mm oder mit 
Wassermengen in m? gerechnet. 


Korrelation zwischen Schneevotrat und Abfluß 


u een befindet sich heute He in der Entwick- 
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ild 3. Überschreitungs-Wahrscheinlichkeit des Abflusses des 
ech bei Roßhaupten im Oktober der Jahresreihe 1901 bis 1951 
(Datstellung in Gauß-Koordinaten) 


estimmungsgrößen für A mehr en weniger starken Schwan- 
ıngen unterworfen sind, erklärt sich die große Streuung von 
A leicht und ebenso die Unmöglichkeit einer sicheren langfri- 
E Vorhersage beim gegenwärtigen Stand der offiziellen 
Meteorologie. 

- Den realisierbaren Idealfall einer zuverlässigen Abflußvor- 
hersage stellt der gefüllte, modulierbare Speicher ohne natür- 
liche Zu- und Abflüsse bei Niederschlagsfreiheit dar, z. B. das 
)berbecken eines Pumpspeicherwasserkraftwerks. In diesem 
Jall ist, bei Vernachlässigung von V, 


BR er 

Bei Gewässern mit alpinen Einzugsgebieten nähert man sich 
diesem Idealfall während der Zeit der Schneeschmelze. Der 
chneevorrat, z. B. am Ende des Winterhalbjahrs (31. 3.), ist 
ıeßbar und stellt einen Wasserspeicher dar. Wenn daher ein 
1aßgeblicher, die anderen unberechenbaren Einflußgrößen 
liederschlag nach dem 31. März, Verdunstung usw.) über- 
eckender Einfluß der Schneeschmelze auf den Abfluß nach- 
weisbar ist, dann bestehen begründete Aussichten für eine 
stauchbare langfristige Abflußvorhersage wenigstens während 
er Zeit der Schnee-Ablation; in oralainen Einzugsgebieten 
in der Zeit vonetwa Anfang April bis Ende Juni, d.h. wenig- 
tens in drei von zwölf Monaten des Jahres. In den suieen 
Monaten muß man sich mit der Angabe der statistischen Über- 
-hreitungswahrscheinlichkeit der Abflüsse begnügen, ähnlich 
wie dies in Bild 1 in bezug auf die Überschreitungswahrschein- 
lichkeit der Hydraulizität erläutert wurde. So hat z. B. die sta- 
tistische Verteilung der Überschreitungswahrscheinlichkeit des 
Lech-Abflusses bei Roßhaupten in der 5ljährigen Beobach- 
tungsreihe 1901 bis 1951 im Oktober den i in Bild 3 dargestell- 
ten Charakter [8]. 


— En:: „Problem Nummer 1° der Meteorologie, die langfristige | 
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A=0,26-R + 177 
Bild 4. Beispiel einer linearen Regression zwischen Frühsom- 


merabfluß A und Schneereserve R in einer 20-Jahresreihe 
(nach W. Schweizer) 


In Bild 4 wird ein Beispiel einer linearen Regression zw. 
schen Schneereserve und Frühjahrsabfluß in einem hochalpinen 
Einzugsgebiet (Wallis) gezeigt. Die Korrelation zwischen 
Schneereserve und Frühsommerabfluß ist dort aus hydrologi- 
schen und klimatischen Gründen (bedeutende Schneereserve. 
in den Hochlagen der Westalpen und geringe Frühsommer 
niederschläge im Rhonetal) besonders straff. Die Straffheit 
drückt sich in einem verhältnismäßig hohen Bestimmtheitsmaß 
(B) als Folge eines hohen Korrelationskoeffizientenr=yB B=V 9 
zwischen Schneereserve und Frühsommerabfluß aus. 


Die in gemeinsamer Arbeit mit österreichischen hydrogra- 
phischen Dienststellen durchgeführten Messungen und Unter- 
suchungen der Bayernwerk AG im Einzugsgebiet ihres Wal 
chenseespeichers sowie der Bayerische Wasserkraftwerke AG % 


mäßig hohe Korrelationskoeffizienten r bis 0,6 und Bestimmt- 
heitsmaße B = r2 bis 0,4 errechnet; dies bedeutet, daß rd. 

40 v. H. der Streuung der zur Füllung der Speicher dienenden 
Abflüsse des Frühjahrs aus den meßbaren Schwankungen der. 
Schneevorräte in deren Einzugsgebieten erklärt werden kö 
nen. Französische und schweizerische Arbeiten waren bei die- 
sen Untersuchungen vielfach Vorbild [4], [5]. £ 


Auf bemerkenswerte Einzelheiten der Schneemeßtechnik und 
der hierauf fußenden rechnerischen Ermittlung der in Schnee R 
gespeicherten Wasservorräte soll hier nicht nähen eingegangen 
werden. Der Verfasser hat an anderer Stelle hierüber berei 
ausführlicher berichtet [6], [7]. 


Aus den damaligen Veröffentlichungen wird jedoch hier als 
Beispiel für die bisher erzielten Ergebnisse in Bild 5 die Dar- 
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Bild 5. Zuflußvorhersage für das Waleliensee-Binzus EsBEEi 
vom 1. April bis 30. Juni 1958 
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stellung einer detaillierten Abflußvorhersage wiederholt, die 
am 1. April 1958 für die Auffüllungsperiode des Walchensee- 
speichers vom 1. April bis 30. Juni 1958 abgegeben wurde. 
Man erkennt, daß sich die Kurve des tatsächlichen Abflußver- 
laufs fast ständig innerhalb der Grenzlinien der 90-und 10- 
v. H.-Überschreitungswahrscheinlichkeit bewegte und daß die 
Abflußsumme der drei Monate April bis einschl. Juni (298 
Mio m?) nur um + 3,5 v. H. über dem vorhergesagten wahr- 
scheinlichsten (d. h. mit 50 v. H. Überschreitungs wahrschein- 
lichkeit) zu erwartenden Wert von 288 Mio m? lag. 


Streuung der Abflußvorhersage 


Nicht in jedem Jahr ist die Übereinstimmung von Vorher- 
sage und tatsächlichem Ergebnis so gut wie in dem in Bild 5 für 
das Jahr 1958 gezeigten Beispiel. Deshalb ist in Bild 6 darge- 
stellt, wie sich in den bisher im Walchensee-Einzugsgebiet 
(770 km2) untersuchten sieben Jahren von 1953 bis 1959 die 
tatsächlichen Ergebnisse zu den Vorausberechnungen verhiel- 
ten: In rd. 70 v. H. der 7-Jahresreihe 1953 bis 1959 (also in fünf 
Jahren) lagen die Ergebnisse innerhalb des Bereichs der qua- 
dratischen Streuung (gestrichelte Linien), wie es die Rechenre- 
geln der mathematischen Statistik vorschreiben. Zwei Jahre 
(1955 und 1959) weisen jedoch „Ausreißer‘‘ nach oben auf. 
Dies sind diejenigen Jahre, in denen während des Vorhersage- 
zeitraums Hochwässer auftreten, die durch nicht mit in die 

\ Berechnung einbezogene Starkregenfälle jeweils am Ende des 
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Bild 6. Vorhergesagte und tatsächliche Abflußsummen vom 
1. April bis 30. Juni der Jahre 1953 bis 1959 


Vorhersagezeitabschnitts verursacht worden waren. An dieser 
Erscheinung ließe sich der Wert einer zuverlässigen langfristi- 
gen Niederschlagsprognose für die Abflußvorhersage ermes- 
sen; ihr Fehlen setzt der mathematisch-statistischen anstelle der 
meteorologischen Behandlung des Problems die vorstehend 
aufgezeigten Grenzen. Gleichwohl bedeutet das beschriebene 
Verfahren insofern einen Fortschritt, als wenigstens während 
der drei bis vier Monate der Schneeschmelze die natürliche 
Streuung der Hydraulizitätsvoraussage in den hier beschriebe- 
nen Fällen, z. B. im Monat Mai, von + 22 v. H. um etwa ein 
Viertel auf + 17 v. H. herabgedrückt wurde (Bild 7) [8]. 


Wirtschaftlicher Wert der Abflußvorhersage 


Der wirtschaftliche Nutzen des im vorstehenden beschtiebe- 
nen Verfahrens beruht darauf, daß mit Hilfe einer geringer 


streuenden Abflußvorhersage die Füllung großer Energiespei- 
cher besser als bisher gesteuert werden Ehe Dieser Fortschritt 
hat zur Folge, daß der Einsatz der Sperrenkraftwerke wirt- 
schaftlich optimierbar ist, d. h., daß die Erzeugung hochwerti- 
ger Spitzenenergie aus den Sperrenkraftwerken während der 
Aufstauperiode der Speicher risikofreier und daher ‚‚wertge- 
rechter‘ erfolgen kann als bisher [8]. Ohne die Anwendung der 
in der vorstehenden Untersuchung angedeuteten Maßnahmen 
würde sich die größere Unsicherheit der Dargebotserwartung 
und die hieenat | häufig verbundene Sorge um die Einhaltung 
der Auffüllungstertnine bisweilen ungünstig und hemmend auf 
die Sheicherbewirtechaftune auswirken. = 
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Bild 7. Verringerung der durchschnittlichen Abflußstreuung. 8 
innerhalb des 10- bis 90-v.H.-Überschreitungsbereichs durch 
Korrelation mit der Schneereserve (Testmonat: Mai 1946/58, 
Gewässer: Obere Isar) ä 

a 


Es ist zu hoffen, daß die Weiterentwicklung hydrometeorolo- 
gischer und mathematisch-statistischer Verfahren noch weitere 
Fortschritte auf dem Gebiet der Rationalisierung der Wasser- 
kraftwirtschaft bringt. 


Schrifttum 


[1] UNIPEDE, Begriffsbestimmungen für elektrizitätswirtschaft- 
liche Statistiken. Paris, Januar 1957 


[2] R. Clausnizer und F. Wöhr, Hydraulizität und Abfußzahl. 


Elektrizitätswirtschaft Bd. 54 (1955), S. 784 bis 788 ’ 
[3] L. Wolf, Die Elektrizitätswirtschaft Bayerns, Stand und Zu- 
kunftsaufgaben. Energie Bd. 11 (1959), S. 398 bis 413 jr 


[4] S. Ferry und F. Lugiez, Previsions d’apports pendant la 
periode de fusion des reserves nivales. Comite d’etudes de la pto- 
duction hydraulique. Bericht III. 5, UNIPEDE-Kongreß, Rom 
1952 


[5] P. Kasser und W. Schweizer, Voraussage det globalen So 
merabflußmenge der Rhöne bei Porte du Scex auf Grund von 
Winterniederschlag und Winterabfluß. Wasser- und Energiewitt- 
schaft Bd. 47 (1955), S. 104 bis 107 


[6] F. Wöhr, Mathematisch-statistische Verfahren zur angirs 
Abflußptognose in der Wasserkraftwirtschaft. Blektrizitätswitt- 
schaft Bd. 56 (1957), S. 837 bis 840 

[7] F. Wöhr, Bericht über den XI. Kongreß der UNIPEDE in 
Lausanne, 1958, Bd. II, Studienkomitee VIII (Statistik) — Anhang 

[8] F. Wöhr, Die wirtschaftliche Optimierung großer Energie- 
speicher. Elektrizitätswirtschaft Bd. 59 (1960), Heft 2, S. 32 bis 35 


R ER Diskussion 


2. Parıl, Wien: 


In den Beiträgen von Direktor ZLeiiner und Dr. Wöhr sind 
erschiedene Nutzanwendungen des neu geprägten Begriffs 
Hydraulizität“ gezeigt worden. Bis man jedoch so weit ist, die 
‚rgebnisse in Wahrscheinlichkeits- und Dauerlinien darzu- 
tellen, hat man eine sehr erhebliche Rechenarbeit zu bewälti- 
en. 50jährige Beobachtungsreihen sind in der hydrographi- 
hen Statistik Mitteleuropas durchaus nicht selten; selbstver- 
tändlich besteht der Wunsch, von dieser Gelegenheit auch Ge- 
rauch zu machen, da man ja umso mehr Aussicht hat, auch 
emwerte zu erfassen, je länger die Beobachtungsteihe ist. 
zur Auswertung einer 50-Jahresreihe sind aber rd. 18000 
eswerte von m?/s in MW umzuwandeln, 600 Reihen von 
rd. 30 Tageswerten zu Monatssummen zu addieren und diese 
00 Monatswerte wiederum zu Jahres- und Mittelwerten aus- 
uwerten. Dann hat man erst ein Flußgebiet abgeschlossen 
nd muß für andere Richtpegel denselben Vorgang wieder- 
olen. 
„Es liegt wohl nahe, nach Methoden zu suchen, wie man zu- 
nindest einen Teil dieses großen Behr vielleicht 
rsparen könnte. Aus österreichischen Erfahrungen mögen im 
olgenden einige Erkenntnisse dargestellt werden. Sie wurden 
us der Beobachtung je einer 50-Jahresreihe für Donau und Inn 
owie einer 30-Jahresreihe für die Drau gewonnen. Die Aus- 
jertung einer 60- Jahresreihe für die Enns ist vorläufig zurück- 
estellt, da hier durch Hinzutreten eines bedeutsamen Zubrin- 
ers innerhalb der Kraftwerkskette ein Moment der Unsicher- 
E entsteht. / 


Eine erste Untersuchung galt dem Problem, ob der Index der 
ydraulischen Erzeugungsmöglichkeit, wie er beispielsweise 
on der U.C.P.T.E. als Verhältnis der aktuellen kWh zum ent- 
prechenden langjährigen Mittelwert in kWh eindeutig definiert 
t, durch den Verhältniswert der Abflußzifflern (m?/s) selbst 
rsetzt werden könnte. Die Abflüsse können der langjährigen 
ographischen Statistik ja ohne weitere Umrechnung ent- 
Ommen werden. Man ist sich von vornherein klar, daß eine 
olche Substitution gewisse Abweichungen mit sich bringen 
M ıB, die hauptsächlich aus der Fallhöhenminderung bei Hoch- 
jässern und aus verschiedener Überschreitung des Ausbau- 
ırchflusses herrühren. 


fan bemerkt schon in den Jahreswerten durchwegs sehr 
tarke und unregelmäßige Streuungen. Das erzielbare Arbeits- 
ermögen ist keinesfalls proportional dem Abfluß im gleichen 
eitraum. Ein ausgesprochen abflußreiches Jahr kann schr 
‚ohl unterdurchschnittliche Arbeitsvermögen bringen, anderer- 
its in einem Trockenjahr das Regelarbeitsvermögen erreicht 
ern Als extremes Beispiel für die erste Abweichung gilt 
der Donau das Jahr 1924, wo einem Abflußkoeffizienten von 
‚8 v.H. ein Erzeugungsvermögen von 96,6 v. H. gegen- 
Estcht, oder am Inn das Jahr 1907, als der Abfluß 1238-22: 
ber dem langjährigen Mittel, die Erzeugungsmöglichkeit hin- 
egen 3,5 v.H. unter dem langjährigen Mittel lag. Anderer- 
eits hat an der Donau das abflußarme Jahr 1950 mit nur 
3,4 v. H. Abflußwert das Regelarbeitsvermögen beinahe er- 
sichen lassen (99,2 v. H.); ähnliche Verhältnisse lagen am Inn 
939 vor, als der Abfluß 86,6 v. H., das Erzeugungsvermögen 
er 100, 1 v.H. erbrachte. Solche Ergebnisse übertrafen noch 
ie "pessimistischsten Erwartungen. 


"Auch wenn man statt der Mittelwerte des natürlichen Ab- 
usses jene der Betriebsfließe verwenden wollte — sie sind aus 
er Statistik mit wenig Mühe rasch zu ermitteln —, so müßte 
jan immerhin noch Fehler bis zu 5 v. H. (Inn 1924 und 1944, 
rau 1934, 1937 und 1951), an der Donau sogar bis zu 11 v.H. 
[919 und 1944) in Kauf nehmen. 


"Weitere Versuche betrafen das Problem, ob man nicht an die 
telle der täglichen Umrechnung von m?/s auf MW eine Um- 
:chnung aus den Monatsmittelwerten des Abflusses setzen 
önnte. Man könnte sich dabei die Monatsmittel sowohl der 
atürlichen Fließe als auch der Betriebsfließe als Ausgangs- 
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punkt vorstellen, doch sprechen verschiedene Überlegungen zu- 
gunsten der letztgenannten. Daher wurde aus dem Monats- 
mittel der Betriebsfließe für die drei behandelten Flußgebiete 
über den jeweiligen Leistungsschlüssel die mittlere Monats-- 
leistung und daraus angenähert das monatliche Arbeitsver- 
mögen berechnet. Die Werte sind dann graphisch dem exakt 
ermittelten Arbeitsvermögen so gegenübergestellt worden, wie 
dies die Bilder 1 bis 3 zeigen. Bei Übereinstimmung zwischen 
dem exakt ermittelten und dem näherungsweise aus den Durch- 
flußwerten berechneten Arbeitsvermögen muß im gewählten 
Koordinatensystem ein Punkt auf der vom Ursprung aus- 
gehenden 45°-Linie entstehen. | 


Arbeitsvermögen nach Nöherungsermittiung aus den 
Monafsmittein der Befriebsfließe 


0 25 50 75 % 100 
Arbeitsyermögen nach exakfer Ermittlung 


Bild 1. Vergleich von Erzeugungsermittlungen an der Drau, 8 
1926 bis 1955 BL 


Tatsächlich weichen die Vergleichspunkte von der Sym- Ar 7 
metrielinie ab, und zwar fast durchwegs in der Form, daß der N 
näherungsweise ermittelte Wert höher ist als der exakt ermi- 
telte. Für den Inn und die Drau liegen die Vergleichspunkte 
recht schön geschlossen und können durch eine Ausgleichslinie 
ersetzt werden, die sich im höheren Bereich nicht mehr als 
rd.3 v. H. von der Symmetrielinie entfernt. Das bedeutet also, 
daß die mit wesentlich weniger Rechenaufwand angenäherter- 
mittelten Werte des monatlichen Arbeitsvermögens höchstens 
rd. 3 v.H. von der exakten Ermittlung abweichen, was viel- 
leicht noch in den Genauigkeitsgrad hydrographischer Beob- 
achtungen und damit der Ermittlungsgrundlage überhaupt 
fällt. Man hätte also nach den Erfahrungen von Drau und Inn 
doch an die Möglichkeit einer Arbeitserleichterung glauben 
können. Die Donau hat leider auch diese Hoffnung zunichte 
gemacht. Wie aus Bild 3 hervorgeht, weichen dort die ange- 
nähert ermittelten Monatswerte bis zu 30 v. H. von den exakt 
ermittelten ab; die Punkte streuen auch wesentlich stärker, so 
daß das Ziel einer Ausgleichslinie auch nicht angenähert er- 
reicht ist. 


Man muß daher befürchten, daß die günstigeren Resultate 
von Inn und Drau reine Zufallstreffer sind, keineswegs aber als 
Regel erwartet werden dürfen. Es mag sein — kann aber bei 
dem derzeitigen Stand der Untersuchungen nicht schlüssig be- 
hauptet werden —, daß die größeren Fallhöhen und der höhere N 
Ausbau auf das etwa 1,5fache Mittelwasser bei diesen beiden 
Flußsystemen die günstigeren Resultate bewirkt hat. Bei den 
Donaukraftwerken können die kleineren Fallhöhen, die starken 
Schwankungen des Unterwasserspiegels und damit der Fall- 
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Arbeitsvermögen nach exakter Ermiltlung 


Bild 2. Vergleich von Erzeugungsermittlungen am Inn, 
1901 bis 1950 


höhen sowie der Ausbau auf das nur rd. 1,25fache Mittelwasser 
die unangenehmen Streuungen verursachen. 


Man wird auf Grund dieser Erkenntnisse also nicht umhin 
können, die zeitraubende Arbeit der exakten Ermittlung von 
Hydraulizitäten auf sich zu nehmen. Da so manche Prognose, 
besonders für längere Fristen, aus den Ergebnissen von Hydrau- 
lizitätsuntersuchungen wertvollen Nutzen ziehen kann, wird 
man sich der Rechenarbeit auch gern unterziehen. 


J. Frohnholzer, München: 


Dr. Wöhr schloß in seinem Vortrag, daß durch Einführung 
einer Korrelation für die Temperatur das Streuungsergebnis 
noch verbesserungsfähig‘ wäre. Für das Einzugsgebiet des 
Speichers Roßhaupten (Bild 1) das in seiner Größe etwa 
dem Doppelten des Walchenseegebiets entspricht, konnte ich 
unter Zugrundelegung der Faktoren Zufluß in den Speicher, 
Niederschlag, Temperaturgang und Schneereserve zu Erkennt- 
nissen kommen, die in kurzen Zügen erläutert werden sollen. 


Der obere Teil von Bild 2 zeigt den Schnechöhengang 
über den Monat Mai 1958 für die Beobachtungsstelle Zürs am 
Arlberg auf Höhe 1720 m und für den Schneepegel auf dem 
Zugspitzplatt in Höhe 2650 m, wobei zu Beginn des Monats 
eine Schneehöhe von über 5 m auf der Zugspitze herrschte, 
während zu Ende des Monats der Schneevorrat auf 1,5 m ab- 


' geschmolzen war. Man sieht, daß gerade in diesem Mai 1958 


besonders große Schneereserven vorhanden waren, die dann 
auch wirklich als erhöhter Wasserzulauf wirksam geworden 
sind. Im mittleren Bereich sind Temperaturganglinien für 
besondere Orte, die in das Lech-Einzugsgebiet fallen (siehe 
Bild 1), aufgezeichnet, wobei die Null-Linie verstärkt gekenn- 
zeichnet ist. Die Umhüllenden dieser Temperaturganglinien 
werden gekennzeichnet durch die tiefstgelegene Beobachtungs- 
stelle Vils mit 835 m und durch die höchstgelegene Stelle, den 
Zugspitzgipfel mit 2960 m. Hierbei sei erwähnt, daß die höchste 
Erhebung im Einzugsgebiet die Parseierspitze mit 3040 m ist. 
Infolge der meteorologischen Gleichmäßigkeit über einen Ab- 
stand von nahezu 65 km erscheint es berechtigt, hier ohne wei- 
teres den Pegel der Zugspitze einzuführen. Für die Lufttempe- 
ratur wurde, wie Bild 2 zeigt, aus acht Stationen eine Mittel- 
linie für Mittelhöhe 1540 m des 1582 km? großen Einzugs- 
gebiets gebildet; dazu wurde (als gestrichelte Linie) noch der 
Temperaturverlauf der dem Mittel nächstgelegenen Station 
Rauz am Arlberg eingezeichnet, die am südlichen Rande des 
Einzugsgebiets liegt. Im unteren Linienzug sind die täg- 
lichen Zuflußmengen in den Speicher Roßhaupten eingetragen 
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und hier, mit dem Pfeil nach unten, die jeweils gefallenen Nie 
derschläge in diesem Monat Mai eingeblendet. Sie waren mi 
etwa 142 Mio m? Wasser verhältnismäßig gering, während di 
Summe der Zuflüsse 417 Mio m? betrug. Bei der Betrachtun; 
dieses Bildes erkennt man ein paralleles ae: und eine ( Ge 
setzmäßigkeit zwischen den Schneeganglinien, den Tempera 
turganglinien und schließlich den Ganglinien des Zuflusses 
Noch einige Zahlenangaben: ” 
Monatssumme des mittleren Niederschlags aus 17 Stationen 

80,4 mm, ee 127,2 Mio m' 


Monatssumme des mittleren Niederschlags nach Bayer. Landes 
stelle für Gewässerkunde 90,0 mm, entsprechend 141,8 Mio m 
Monatssumme Mai für Zufluß Forggensee 2 

261,1 mm, entsprechend 416,9 Mio m 
10 mm entsprechen 15 ‚2 Mio m? oder 183,1 m?/s für Wer 
Roßhaupten. 

Noch ausgeprägter erscheint dieser Parallelverlauf im Ma 
1959 (Bild 3), wobei aber zur Ausgangslage die Schneeyot 
räte geringer waren. Sie betrugen nämlich nur 3 m und endete 
wiederum bei 2 m für das Zugspitzplatt, weil im Verlauf de 
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Bild 1. Einzugsgebiet des Lechspeichers Forggensee mit Ni 
derschlagsstationen (e) und Temperaturmeßstellen (X) 
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Tai nochmals eine Erholung kam. Ähnlich verlief der Gang des 
chneepegels in Zürs, der zu Ende des Monats nahezu auf 0 
bnahm. Die Temperatur lag nun zum Teil unter den Werten 
‘om Mai 1958. Wir schen diese Kälteeinbrüche zu Beginn, 


egen Mitte und nochmals zu Ende Mai 1959, wobei hier auf 
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zu erwarten gewesen. Man erkennt bei Betrachtung der Zu- _ 


sammenhänge, daß auf der einen Seite die Schneevorräte als 


- solche für die Frühjahrszuflüsse eine sehr große Rolle spielen, 


indem sie ein langwirkender Speicher sind, daß zum zweiten 
aber die Tatsache des Vorhandenseins von Schnee eine starke 
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Ier Zugspitze immerhin noch Tagesmittel von — 6° C auf- Dämpfung des Abflusses bringt; denn von diesem außerge- 


raten. Nun ist dieses Bild Isokeh charakteristisch, als es mit 
33 mm einen außergewöhnlich großen Niederschlag zum 1. Mai 
nthält. Das ist immerhin schon ein Mittel aus 17 Stationen, 
vobei Abweichungen vorhanden waren zwischen 88 mm als 
ler größten Menge bei der Station Plansee und dem Kleinst- 
vert von 40 mm in Tannheim. Wenn man sich nun vorstellt, 
laß der mittlere Niederschlag unmittelbar zum Abfluß ge- 
sommen wäre, dann wäre ein Hochwasser von etwa 975 m?/s 


wöhnlichen Tagesniederschlag von 53 mm wurden sage und 
schreibe nur 3 v. H. wirksam. Die übrigen 97 v. H. führten zu 
einer Anreicherung des Wassergehalts des Schnees und flossen 
erst bei zunehmender Temperatur nach und nach ab. Ähnliche 
Gesetze galten für den großen Niederschlag (26 mm) vom 
14. Mai. Hier erkennt man sogar eine sinkende Tendenz des Zu- 
flusses, nicht eine zunehmende. Über den Monat gesehen, 
gleicht sich dies in etwa aus, indem nämlich etwa 247 Mio m? 
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Bedeckungsanteil: 1955 hoch; 1957 rd. 30 v.H. z. 1. 4.; 1958 rd. 
70Ww.H. z. 1. 4.5,1959 xd. 30. vH. z.1. 4. 

. a Grenzkurve für 100 v.H. Bedeckungsanteil, b Mai 1958 (1. u. 2. 

Drittel), cMai 1955, dMai1959, e Mai 1958 (3. Drittel), £ Mai 1957, 


8 Grenzkurve für O0 v.H. Bedeckungsanteil (schneefrei) 


Bild 4. Beziehung zwischen Speicherzufluß und Tagesmittel 
der Lufttemperatur (Z/T-Diagramm) für Monat Mai 


an Niederschlägen gefallen und 258 Mio m? an Zuflüssen ange- 
kommen sind. Selbstverständlich können Faktoren wie Ver- 
 luste durch Verdunstung und Versickerung oder Zuwachs 
durch Abgaben aus Grundwasservorräten hier nicht berück- 
.sichtigt werden; sie gleichen sich aber über längere Zeiträume 


ar aus. Auch hier noch einige Zahlen: 


 Monatssumme des mittleren Niederschlags aus 16 Stationen 


130,2 mm, entsprechend 206,0 Mio m}, 


Größtes Kavernen-Wasserkraftwerk - In Kanada steht das 


- Kavernenkraftwerk Chute-des-Passes mit fünf 150-MW-Ma- 
 schinensätzen kurz vor der Fertigstellung. Die Maschinen sind 
bereits am Netz. Das Kraftwerk wurde von der Aluminum Co 
of Canada gebaut, um die Elektrizitätsversorgung ihrer 
 Aluminiumhütten zu verbessern. Die Energie wird mit 345 


Ms kV abgeführt. Die Maschinentransformatoren haben Alumi- 


niumwicklungen erhalten; auch sonst wurde beim Bau des 
 Kraftwerks und der Leitungen möglichst weitergehender Ge- 
brauch von Aluminium gemacht. Unter anderem sind bei der 
Leitung vier abgespannte Aluminiummaste mit nur einem 
Fußpunkt probeweise eingebaut worden. 


Wasserkraftprojekte in Labrador — In Labrador wird ein 
'90-MW-Wasserkraftwerk bei Hamilton Falls gebaut, dessen 
Energie für die neu zu eröffnenden Eisenerzgruben im Gebiet 
des Wabush-Sees, 180 km vom Kraftwerk entfernt, bestimmt 
ist. Die Verrechnung an die Grubengesellschaften erfolgt in 
langjährigem Vertrag über eine Jahrespauschale je PS, — eine 
ungewöhnliche Verrechnungsart für Industriestrom. 


Kanadische Wasserkraftprojekte — Das Energieamt für 
British-Columbien, das für den Ausbau der Wasserkraft am 
Columbia-Fluß verantwortlich ist, hat den Vorschlag, den 
 Peace-River mit dem Columbia-River zusammen auszubauen, 
nicht gut geheißen. Es wurde dagegen geltend gemacht, daß 


Monatssumme des mittleren Niederschlags nach Bayer. De ei 
stelle für Gewässerkunde 156,0 mm, entsprechend 246,5 Mio m? 


Monatssumme Mai für Zufluß Forggensee 
163,4 mm, entsprechend 258,0 Mio = 


Auf Grund dieser Erkenntnisse, daß im Frühjahr währene 
der Abschmelzperiode fallende Niederschläge nicht unmittelba, 
in den sofortigen Abfluß eingehen und daß die Lufttemperatu; 
über dem gesamten Einzugsgebiet eine starke Wirkung ausübt 
ist nun die Darstellung von Bild 4 entstanden. Mit diesem Dia. 
gramm soll unter Zugrundelegung eines bestimmten Tempera 
turrichtpegels — ich denke dabei an die vorher erwähnte Statior 
Rauz am Arlberg — eine kurzfristige Prognose über zwei Tag 
derart ermöglicht werden, daß bei Bekanntsein des heutiger 
Temperaturmittels für übermorgen ein bestimmter Zufluß ir 
den Speicher vorausgesagt wird. Diese Behauptung Bi 
sich nämlich auf den Verlauf der Abhängigkeit zwischen d: 
Lufttemperatur in der Rauz und zwischen den Zuflußhöher 
zum Speicher, entweder in mm oder m?/s ausgedrückt. Ich dar! 
hier anknüpfen an den Mai 1959, als die Schneevorräte insge 
samt verhältnismäßig gering waren (der Bedeckungsant Mil 
trug nämlich nur etwa 30 v. H.), und an den Mai 1958, wobe 
des] Bedeckungsanteil etwa 70 v. H. betrug, und hier die 2; 
zen angeben für einen Bedeckungsanteil von Null — die Tem 
peratur hat keinen Einfluß auf die Schneevorräte, weil diese 
nicht vorhanden sind — und für einen 100% igen Bedeckun 
anteil, der bei besonderen Wetterlagen im Mai im Lecheinzug: 
gebiet durchaus noch möglich ist. Die Kurzprognose ist da; 
derart gedacht: Wenn ein Temperaturmittel für Station Rau. 
von beispielsweise 10° C gemeldet wird und der Bedeckungs 
anteil mit ungefähr 50 v. H. bekannt ist, dann wären etwa 8 mm 
Zuflußhöbe zu erwarten, oder, bezogen auf das gesamte 
zugsgebiet, 150 m?/s. E 


Die Zuflußprognosen aus Schneevorräten über das Viertel. 
jahr von April bis Juni sind vorteilhaft zu ergänzen dus ch 
Heranholen eines Temperaturrichtpegels für kurzfristige, mög: 
lichst zweitägige Prognosen. 


Y 
nicht genug Fach-Ingenieure zur Verfügung ständen, um beid: 


Projekte gleichzeitig durchzuführen und ferner, daß die an 
Peace-River erzeugte Energie teurer sein werde. A 


Schwedens Wasserkräfte - Die Nettoerzeugung der schwedi 
schen Wasserkraftwerke hat 1959 33 TWh erreicht. Die gesam 
ten Wasserkräfte Schwedens werden auf fast 200 Ri; 
schätzt; davon sind 85 TWh wirtschaftlich ausbauwürdig. 


Der Anteil der öffentlichen Elektrizitätsversorgung an A 
Gesamt-Bruttoinvestitionen hat sich seit Ende der 40er Jahr 
bei rd. 6 v. H. gehalten und wird auch 1960 bis 1980 in diese 
Größenordnung bleiben. Im laufenden Jahrzehnt ist ein ver 
stärkter Überzang von Wasser- zu Wärmekraft nicht beabsich 
tigt. Insgesamt waren Ende 1959 6500 MW WassetEuii | 
stung ausgebaut, 300 MW mehr als im Vorjahr. 


Etwa 92 v.H. der gesamten Elektrizitätserzeugung stamat r 
Schweden aus Wasserkraftwerken. Dies Verhältnis wird sic 
durch die zur Zeit laufenden Bauprojekte kaum ändern. Nacı 
vorsichtigen Schätzungen des künftigen Elektrizitätsbedarf 
werden 1980 etwa 7000 bis 8000 MW Wärmekraftwerksleistun 
erforderlich sein, davon etwa 1500 MW in Kernkraftwerker 
In den 70er a muß also ein halbes Dutzend Kernkraf! 
werke mit je 250 bis 300 MW errichtet werden, von denen d& 
ar in den ersten Jahren des Jahrzehnts in Betrieb komme 
müßte. 


Wasserkraftwerken 
Von R. Clausnizer, Biberach/Riß*) 


N Fr 


schiedenen EVU gehört, wird berichtet. 


Schon seit Jahrzehnten ist an verschiedenen Flüssen in Süd- 
deutschland, besonders an rechten Nebenflüssen der Donau, 
in Tagesschwellbetrieb eingerichtet mit dem Ziel, von dem bei 
acht zufließenden Wasser möglichst viel zu speichern und es 

i Tag zusätzlich zu verarbeiten. Der ursprüngliche Grund für 
diese Betriebsart war die starke Unausgeglichenheit zwischen 
Tag- und Nachtbelastung der noch kleinen Netze. Bei den 
heutigen großen Verbundnetzen trifft dies nicht mehr so sehr 
zu; vielmehr liegt der Anreiz jetzt in dem höheren Erlös für die 
Energie, die bei Tag erzeugt werden kann. Wie groß ist nun der 
utzen, der sich beim Schwellbetrieb erzielen läßt, oder anders 
gedrückt, welcher Anteil an den Erstellungskosten einer 
Werkskette kann im Speicher und in den Maschinen zur Ein- 
führung eines Tagesschwellbetriebes angelegt werden? Allge- 
mein läßt sich diese Frage nicht mit Kurven und Formeln be- 
antworten, denn die Verhältnisse an den einzelnen Kraftwerken 
und Flüssen sind zu verschieden. Aber man kann an einem be- 
stimmten Beispiel die Rechnung durchführen, und dieser Rech- 
nungsgang läßt sich dann auf andere Verhältnisse anwenden. 


€ ‚Die folgenden Ausführungen betreffen einen Teil der Werks- 

stte an der Iller, die aus vier Werken der Lech-Elektrizitäts- 
werke (LEW), Augsburg, und anschließend vier Werken der 
Energie-Versorgung Schwaben (EVS), Stuttgart, besteht. Der 
ilteste Teil hiervon sind die nach dem ersten Weltkrieg in den 
20er Jahren gebauten drei unteren Stufen — Werke II bis IV — 
der EVS; das Werk I ist als letztes Glied nach dem zweiten 
Veltkrieg eingefügt worden. Die Werke der LEW wurden vor 
zweiten Weltkrieg begonnen und nach dem Krieg voll- 


EVS 


Bild 1. Lage der am Tagesschwellbetrieb beteiligten Werke an 
a der Iller 


| Bei den Überlegungen werden folgende vereinfachende An- 
| ahmen gemacht: 


s, allhöhe H = const trotz der zusätzlichen Fallhöhenverluste 
im Schwellbetrieb infolge der Beckenabsenkung. Dieser Ein- 


Tuf ‚ist, wie noch gezeigt wird, nur gering. 


r W irkungsgrad n = const; dies trifft bei Kaplanturbinen ohne- 
lies fast zu; bei den Anlagen mit Francis- und Rohrturbinen, 
lie meist im Bestpunkt arbeiten, praktisch auch. 


" Ferner wird angenommen, daß sich ein Werktag (Montag bis 
Samstag) in je 12 HT (Hochtarif)- und 12 NT (Niedertarif)- 
Hunden aufteilt. 


_ *) Dipl.-Ing. R. Clausnizer ist Mitarbeiter der Energie-Versor- 
sung Schwaben AG, Biberach/Riß 


Für einige Wasserkraftwerke an der Iller wird in einem Rechnungsgang gezeigt, wie die Erzeugung 

durch einen Tagesschwellbetrieb wertmäßig gesteigert werden kann, und welchen Mehraufwand für 
die Erstellung von Speichern und den Einbau größerer Maschinen diese Betriebsweise rechtfertigt. Über 
Erfahrungen mit einer im gemeinsamen Schwellbetrieb arbeitenden Werkskette an der Iller, die ver- 
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Bild 2. Schematischer Längsschnitt durch die ganze Werkskette 


Bild 1 zeigt eine Übersichtsskizze der Werke, beginnendmit 
den Stufen Y bis VIII der’ LEW (die Stufen’1 bis IV der LEWIR 
sind noch Projekt) mit je vier Propeller-Rohrturbinen mit 
schrägliegender Welle und im untersten Werk einer doppelt 
geregelten Kaplanturbine als vierter Maschine. Dann folgen di 
Stufen I bis IV der EVS, im Werk I mit zwei Kaplanturbinen, 
in den Werken II und III mit je drei Francisturbinen, ergänzt 
durch eine nachträglich eingebaute Kaplanturbine, und im 
Werk IV als Ausgleichswerk mit drei Francisturbinen, alle mit 
stehender Welle. Auf Bild 2 ist ein schematischer Längsschnitt 
durch die ganze Werkskette mit Angabe der Größe der Becken- 
SD und der Nutzfallhöhen dabei Die Absenki 
der Becken liegt zwischen 0,5 und 2 m. 


Die folgenden Betrachtungen beziehen sich allein auf die 
Stufen I bis III der EVS, deren Kraftwerksfallhöhen zusammen. 
(Fließverluste in den Känalen nicht inbegriffen) 42 m betragen. 
Werk IV scheidet aus diesen Überlegungen aus, da es am 
Schwellbetrieb nicht teilnimmt. er 


Ausgangspunkt für die Berechnung gemäß Bild 3 istde 
Abflußdauerlinie der Iller am Werk II. Alle Zahlen sind als 
spezifische Größen angegeben. Die Abszisse mit dem Zeitmaß- 
stab t = 1 entspricht 365 Tagen des Regeljahres. Bei der 
Ordinate istq = 1 das Ausbauwasser, das bei den betrachteten 
drei Werken je 100 m?/s beträgt. Eine weitere Größe ist dr 
spezifische Speicherinhalt i = Jn/SQ,, d. h. das Verhältnis des 
nutzbaren Speicherinhalts zu derin einem Tag durch das Werk 
bei voll geöffneten Turbinen verarbeiteten Wassermenge, in un- 
serem Beispiel 8,6 Mio m?. Unter den eingangs gemachten Vor- 
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Ulerkraftwerke der EVS: Tages-Schwellbetrieb, Aufteilung des Zu- 
flusses in HT-und NT-Anteil (je12 Std. werktäglich) für verschiedene 
spez. Speichergrößen i vom reinen Laufkraftwerksbetrieb (i = 0) bis 
zum „‚vollkommenen Tagesspeicher“ (i = 0,25). Vereinfachende An- 
nahmen: NT = HT = 12 Std./Werktag, H = const, 7 = const; 


q Abflußdauerlinie der Iller beim Werk I, q = &/Qa, q = 1 für 
Q; = Qı = 100 m3/s, i = Jn/SQ. mit SQ; für 24 Std. 


Bild 3. Aufteilung des Zuflusses in HT- und NT-Anteil für 
verschiedene spez. Speichergrößen 
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Oben: i = 0,25 („vollkommener Tagesspeicher“‘) 
Unten: i = 0,10, q = SQz/SQa, i = JN/SQa 


Bild 4. Einfluß der Speichergröße auf den Betrieb einer Kraft- 
werkskette (nach Hutarew) 


aussetzungen ist die von q eingeschlossene Fläche proportional 
der Erzeugung. Im reinen Laufbetrieb teilt sich diese Fläche zu 
gleichen Teilen auf in HT- und NT-Erzeugung (an einem Werk- 
tag). Bei Speicherung des Zuflusses während der Nachtstunden 
kommt nun zur HT-Fläche je nach Größe des Speichers ein 
Anteil hinzu, der seinen Höchstwert bei i = 0,25 erreicht, dem 
größtmöglichen Speicher für Tagesschwellbeirieb. Dieser Spei- 
cher ist imstande, im günstigsten Punkt bei q, = 0,5 den Zu- 
Auß während der 12 NT-Stunden aufzunehmen und während 
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der 12 HT-Stunden mit q = 1, also voll geöffneten Turbinen, 
wieder abzugeben. Man bezeichnet diesen Tagesspeicher als 
„vollkommenen Speicher“. In elektrischen Größen ausgedrückt 
hat er ein Arbeitsvermögen von 6 kWh je kW Ausbauleistung 
(nach den Begriffsbestimmungen in der Elektrizitätswirtschaft, 
herausgegeben von der VDEW). Die genannte Speichergröße 
i = 0,25 ist allerdings bei Fhußkraftwerken selten zu verwirk- 
lichen. An der Iller z.B. wären 25 v.H. der täglichen Ausbau 
wassermenge 2,15 Mio m?; somit müßte bei einer Absenktiefe 
von 1m ein Beck&n mit ehe als 2 Mio m? Oberfläche vorhan- 
den sein. In Wirklichkeit verfügen die Werke der EVS über, 
einen Speicherraum von wenig mehr als 500000 m? (i & 0 ‚05 
bis 0,1). Die Anteile der HT- und NT-Erzeugung für verschie- 
dene Speichergrößen lassen sich bei gegebener Abflußdauer- 
linie leicht ausplanimetrieren. B 
we 

Das Bild 4 gibt einen Begriff vom Einfluß der Speicher- 
größe auf den Betrieb einer Kraftwerkskette. Auf der Abszisse: 
sind die Stunden eines Tages aufgetragen (nicht gleichbedeu- 
tend mit der Uhrzeit). Auf der oberen Darstellung ist die Spei 
chergröße i = 0,25. Die Neigung der Geraden aus dem Nul Ex 
punkt bedeutet die Größe des Zuflusses oder Durchflusses, die 
Linie Q, entspricht dem Vollastbetrieb mit q, = 1, die dünn aus- 
gezogene Linie q, = 0,5, also dem halben Ausbauwasser. Dabei 
ist der Zufluß über einen Tag hinweg als konstant angenommen 
Die parallel zu dieser q,-Linie im Abstand 0,25 nach oben ge 
legte Gerade zeigt, nach welcher Betriebszeit das Becken ent 
leert ist. Zur Zeit 0 ist das Becken voll; nun kann 12 Stunden 
lang Vollastbetrieb gefahren werden (Qr=Q,), bis der Punkt 
erreicht wird, in EN das Becken entleert ist (Schnittpunkt der 
oberen i-Linie mit der q,-Linie). Während der weiteren 12 Stun. 
den (NT-Zeit) muß der Betrieb ruhen (Qr—=0); der Zufluß 
reicht dann gerade aus, das Becken wieder bis zum Beginn des 
zweiten Spiels, nach Ablauf von 24 Stunden, abkzufullen. In 
dem gleichen Diagramm ist ein zweites Beispiel gestrichelt e 
getragen für = v, 2, also einen äußerst kleinen Zufluß. u 
ermöglicht einen Vollastbetrieb von 4,8 Stunden. Man erkennt 
hier ferner die Grenzen, denen der Schwellbetrieb unterliegt: 
einmal der Zufluß; den eine längere Betriebszeit mit Vollast 
wäre sinnlos, obwohl der cher hierfür ausreichen würde, 
weil dann der Speicher am anderen Morgen nicht gefüllt va 
(sofern keine Pumpspeicherung En ist). Die enic 
Genze ist die Speichergröße, die bei diesem Zufluß nicht ausge. 
nutzt wird. Maßgeblich für die Zahl der Vollaststunden ist bei 
diesem Beispiel also der Zufluß. 


"0 

Die Darstellung unten zeigt die Verhältnisse für i = 0,1, N 
einen wesentlich kleineren Speicher. Bei q, = 0,5 ist, diesmal 
bedingt durch die Speichergröße, ein Vollastbetrieb von 48 
Stunden möglich (der sich natürlich auch mit entsprechend 
kleinerer Belastung auf die 12 HT-Stunden ausdehnen ließe), 
Man erkennt auch, daß diese Speichergröße nicht ausreicht, den 
Zufluß so zu speichern, daß er während der HT-Zeit ganz vet- 
arbeitet werden könnte. Die Werkskette muß auch noch wäh 
rend der Nachtzeit betrieben werden. Für q, = 0,2 wird die 
Vollastzeit noch kürzer, nämlich 3 Stunden; hier wäre es aber 
möglich, den ganzen Tageszufluß, der ja viel kleiner ist, in 12 
HT-Stunden abzuarbeiten und während der NT-Zeit zu spei- 
chern. Mit Hilfe solcher Darstellungen oder analytisch lassen 
sich die an einem Werktag möglichen Vollaststunden ermitteln. 


In Bild 5 ist die Abszisse der Zufluß q, von 0 bis 1. DR 
Ordinate zeigt die werktäglich mögliche Vollaststundenzahl. 
Die schräge Gerade ist die Grenze DE die größtmögliche Aus- 
nutzung der Speicher, darunter liegt das Gebiet des durchfüht- 
baren Tagesschwellbetriebes, derbe das Feld, in dem der 
Speicher teilweise für einen längeren Vollastbetrieb zwar aus- 
reichen würde, während der reselicHen Tagesstunden aber mit 
dem vorhandenen Zufluß nicht wieder ganz gefüllt werden 
könnte. Man sieht auch, daß bei i = 0,25 der Speicherinhalt nut 
in einem einzigen Punkt, bei q, = 0,5, voll ausgenutzt werden 
kann. Die Ausnutzung, die ja der Grenzlinie folgen muß, liegt 
sonst überall unter der Kurve für diese Speichergröße; somit 
kann der Speicher während der ganzen übrigen Zeit eines 
Werktages nur zu einem Teil in Anspruch genommen werden, 
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Bild 5. Anzahl der während eines Werktags möglichen Vollast- 
stunden in Abhängigkeit vom spez. Zufluß q, und vom 
Speicherinhalt i 


_ Eine ähnliche Darstellung, abgeleitet von der Abflußdauer- 
inie, über die Zeit ergibt sich in Bild 6 (die Abflußdauerlinie 
selbst ist nicht eingezeichnet). Man kann aus diesem Bild ab- 
esen, wie groß die Zahl der Vollaststunden an einem Werktag 
yei verschiedener Speichergröße während des Regeljahres ist. 
Die starke Abhängigkeit von der Speichergröße ist deutlich zu 
»rkennen, aber man siehtauch, daß bei Annäherung ani = 0,25 
ler Gewinn an Vollaststunden nicht mehr groß ist. Während 
m reinen Laufbetrieb nur etwa 15 v.H. der Zeit des Jahres 
Vollast bei q, = 1 möglich ist und sonst während des ganzen 
Jahres überhaupt nicht mehr, kann auch bei kleinem Speicher 
Jas ganze Jahr über wenigstens für einige Stunden an jedem 
Werktag voll gefahren werden. 


In Bild 3 wurde gezeigt, daß beim reinen Laufbetrieb der An- 
eil HT zu NT mengenmäßig je die Hälfte beträgt, und daß 
Jer HT-Anteil mit wachsender Speichergröße zunimmt. Bild 7 
macht hierfür zahlenmäßige Angaben. Oben im Bild sieht man 
ıufgetragen über der spezifischen Speichergröße i für einen 
Werktag beginnend bei i = 0 (Laufbetrieb) mit 50 v.H. für den 
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a an einem gewöhnlichen Werktag, b über ein Jahr gesehen 


Bild 7. Mengenmäßige und wertmäßige Energieaufteilung 
in Abhängigkeit von der spez. Speichergröße i 
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HT-Anteil den Anstieg auf 74 v.H. bei i = 0,25 (gestrichelte 
Kurve). Durch 65 Sonn- und Feiertage im Jahr verschiebt sich 
das Bild zuungunsten der HT-Erzeugung, da während dieser 
ganzen Zeit nur NT-Energie gewonnen werden kann. Unter 
Berücksichtigung dieser zusätzlichen NT-Zeiten sinkt die 
gestrichelte Kurve nach unten zu der ausgezogenen Kurve, 
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Bild 6. Anzahl der möglichen Vollaststunden je Werktag im 
Regeljahr für verschiedene Speichergrößen i 


welche die mengenmäßige Verteilung HT-NT über das ganze 
Jahr hinweg zeigt, beginnend bei 41 v.H. füri = O und endigend 
mit 60,5 v.H. bei i = 0,25 für den HT-Anteil. Wird mit einem 
Verhältnis des Energiewertes NT:HT = 1:3 für Arbeitspreis 
und Leistungspreisanteil zusammen gerechnet, so wird, wie die 
untere Darstellung von Bild 7 zeigt, der HT-Anteil wertmäßig 
natürlich wesentlich größer. Er beginnt bei i = 0 mit 68 v.H. 


und steigt bei i = 0,25 bis auf 82 v.H. Dieses Bild zeigt nur die. 


wertmäßige Verschiebung der Anteile von HT und NT mit 
der Speichergröße. Der Gesamtwert der erzeugten Energie 
wächst aber auch absolut mit zunehmender Speichergröße. 
Bezieht man den Energiewert für HT und NT zusammen bei 
i= O auf den Ausgangswert 1, so wächst der Wert der Gesamt- 
erzeugung im Schwellbetrieb mit der Speichergröße wie das 
Bild 8 zeigt. 
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Bild 8. Wertmäßige Energieaufteilung in Abhängigkeit von 
der spez. Speichergröße i, ausgehend von 100 v.H. für i = 0 
(über ein Jahr gesehen) 


Der Wert der im Tagesschwellbetrieb gewinnbaren gesamten 
Energie steigt von 1 (beim reinen Laufbetrieb für i = 0) auf das 
1,21fache bei i = 0,25 an oder, um aus unserem Beispiel einen 
Wert herauszugteifen: bei i = 0,1 ist der Energiewert etwa 
13,5 v.H. größer als im reinen Laufbetrieb, d.h., die Speicher- 
größe i = 0,1 rechtfertigt einen Mehraufwand von 13,5 v.H. 
der Kosten des reinen Laufkraftwerks für den Speicher und die 
größeren Maschinen. Dies gilt, wie nochmals betont sei, nicht 


\ 


für i=.0,1) während der HT-Zeit5,2v.H., 
Zeit 3,3 v.H. Das über den zeitlichen Anteil gewogene Mittel 


etwa allgemein, sondern für das Rechenbeispiel „Iller, EVS“. 
Es wird also sehr darauf ankommen, wie unter Ausnutzung der 
örtlichen Verhältnisse ein ausreichend großer Speicher angelegt 
werden kann. 


Nicht berücksichtigt ist bei dieser Überlegung der Einfluß 
der Fallhöhenänderung. Die Fließverluste im Flußbett oder 


in den Kanälen werden beim Schwellbetrieb dadurch etwas 


größer, daß häufiger mit Vollast gefahren wird als beim reinen 
Laufbetrieb. Sodann entsteht durch den Wechsel der Becken- 


.  wasserspiegel im täglichen Auf und Ab eine weitere Einbuße 


an Fallhöhe. Das Beispiel Iller (drei Werke der EVS I bis III) 
zeigt folgendes: 

Der Fließverlust im reinen Laufbetrieb beträgt im Mittel 
2,5v.H.; im Schwellbetrieb wird der Verlust einschließlich der 


zusätzlichen Verluste durch die Beckenabsenkungen (berechnet 
während der NT- 


dieser Werte ist 4,3 v.H. 


Das Mehr an Fallhöhenverlust beträgt somit 1,8 v.H., ein 
Wert, der wohl spürbar ist, aber gegenüber den oben genannten 


Zahlen nicht wesentlich ins Gewicht fällt. Wenn ungestaute 


Flußstrecken zwischen den einzelnen Werken vermieden wer- 


' den, was an der Iller noch nicht durchweg der Fall ist, läßt sich 


dieser Verlust noch verringern. 


Man kann also mit dieser Berechnung zum mindesten die 
Grenze für den Mehraufwand bestimmen, der für die Einfüh- 


rung eines Tagesschwellbetriebs noch vertretbar ist. 


So stellt sich das Ergebnis rein rechnerisch dar, soweit es in 
Zahlen zu fassen ist. Dazu kommt aber ein ganz großer, man 


könnte sagen, ideeller Wert des Schwellbetriebs, der darin 


liegt, daß die Werkskette zu jeder beliebigen Zeit wenigstens 


für einige Stunden und rasch eingesetzt werden kann. Es sei 
hier an Bild 6 mit den Vollaststunden über der Zeit des Regel- 
jahres in Abhängigkeit von der Speichergröße erinnert. Ein 
. weiterer wichtiger Vorteil ergibt sich für den Lastverteiler, der 


j.Jen Tag auf Grund der Angaben über die Wasserführung 


. gei.nu festlegen kann, mit welcher Leistung und wie viele Stun- 


den die Werkskette im Schwellbetrieb eingesetzt werden kann. 
Das sind Vorteile, die sich,wie erwähnt, zahlenmäßig nicht aus- 
drücken lassen, die aber dem Schwellbetrieb gegenüber dem 


reinen Laufbetrieb einen ganz bedeutenden Vorsprung sichern. 


und ihn zu einer sehr geschätzten Hilfe werden lassen. 


Praktische Erfahrungen im Schwellbetrieb 

Die Verhältnisse an der Iller sind vielleicht insofern bemer- 
kenswert, als die erwähnte Kette von acht Werken nicht in einer 
Hand ist. Dies bedeutet sicher eine gewisse Erschwerung, na- 


. mentlich dann, wenn die Fahrweise der beiden Partner vonein- 

Mn ander abweicht, wie es hier der Fall ist. Die LEW fahren mit 
_ ihren vier Werken ausgesprochen Spitzenbetrieb und suchen 
dabei häufig Belastungsspitzen durch raschen Einsatz ihrer 
ı Werke abzufangen, während die EVS mehr Tagesblöcke fährt, 
vormittags einige Stunden und nachmittags oder gegen Abend 


wieder einige Stunden Vollast, je nach der Jahreszeit. Dies be- 


iR dingt eine Pufferung in dem dem Werk I der EVS vorgelagerten 


Becken. Die Lösung einer solchen Aufgabe wird um so schwie- 


. tiger, je kleiner die Speicherbecken sind. Nun sind diese an der 
. Iller, gerade bei der EVS, wie bereits ausgeführt, sehr beschei- 
‚den. Die Partner an der Isar: Mittlere Isar / Bayernwerk und die 


Uppenbornwerke der Stadt München sind wegen des da- 
zwischenliegenden, sehr großen Ausgleichbeckens, bei dem es 
sich um einen Wochenendspeicher handelt, wesentlich besser 
daran. An der Iller ergaben sich anfänglich Schwierigkeiten: 
Einerseits sollte die StufeVIIIl der LEW nicht zu sehr eingestaut 
werden wegen der den LEW dadurch verlorengehenden Et- 
zeugung;auch muß das Stauziel vor dem Werk I der EVS dann 
niedergehalten werden, wenn ein plötzlicher Belastungsstoß 


vom Oberlieger zu erwarten ist. Andererseits möchte die EVS 


nicht unnötig viel Fallhöhe durch Absenkung ihres obersten 
Beckens preisgeben. Es bedurfte einer gewissen Zeit, bis sich 
die Verhältnisse einspielten. Außer der für die gemeinsame 
Schwellbetriebsführung geschlossenen Vereinbarung, die schon 
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für die Konzessionsverhandlungen mit der Behörde notwendi, 
war, kam nach einigen Jahren ein Zusatzabkommen in der 
Weise zustande, daß — ausgehend von dem einstigen ungestau- 
ten Wasserspiegel — Überstauungen des UW-Spiegels der 
LEW-Stufe VIIldurch Unterschreiten des Wasserspiegels wieder 
ausgeglichen werden können, da es sich als unmöglich erwies, 
den jedem Abfluß zugeordneten UW-Spiegel auf den Zentio 
meter genau einzuhalten. Dadurch wurde der EVS als der 
Enteieserin eine größere Bewegungsmöglichkeit eingeräumt, 
die zur Anpassung an die meist kurzfristig angesetzten Ände- 
rungen des Betriebsfahrplans der LEW nötig war. Der Betrieb 
hat sich jetzt aber so eingespielt, daß ein Ausgleich am Jahres- 
ende bis auf unerhedliche Restmengen an kWh gelingt. 


Weitere Betriebserleichterungen wurden durch zusätzliche 
Einrichtungen geschaffen. So wird der Pegelstand der Iller bei 
Kempten durch Funk alle 10 min in eine der LEW-Stufen 
und in das Werk I der EVS übertragen, so daß beide Be 
triebsleitungen sich auf die Änderungen in der Wasserfüh- 
rung der Iller, besonders auf anlaufende Hochwässer, rechtzeitig 
einstellen können. Sodann hat sich eine im WerkI der EVS jetzt 
eingebaute Wassermeßeinrichtung auf Grund des Differenz 
druckverfahrens mit Anzeige des augenblicklichen Wertes, lau- 
fender Registrierung und Summenzählung, die seit etwa einem 
Jahr besteht, sehr bewährt. Sie ermöglicht es der EVS, in ihrem 
obersten Werk den Durchfluß durch die Turbinen zu bestim- 
men und darauf den Wasserhaushalt ihrer Werkskette aufzu- 
bauen, da zwischen der Abgabe der Stufe VIII der LEW und 


dem Werk Ider EVS wegen des dazwischenliegenden Speichers, > 


der Unterwegszuflüsse und wegen unbekannter oder schwer.zu 
bestimmender Leckverluste Unterschiede bestehen können. Im 
ganzen ist aber zu sagen, daß der gemeinsame Schwellbetrieb 


der acht Werke an der Iller trotz Zugehörigkeit zu zwei ver- 


schiedenen EVU, und trotz verschiedener Ansprüche, die von 
ihnen an den Schwellbetrieb gestellt werden, sich im Lauf der 
Zeit zu einer Fahrweise ausgebildet hat, die so viele Vorteile 
bietet, daß keiner der beiden Partner mehr darauf verzichten 
möchte. = 


Diskussion & 
E. Conradi, München: 


Die Bayerische Wasserkraftwerke AG (BAWAG) betr 
am Lech zur Zeit auf der Strecke zwischen Schongau und Lands- 
berg neun Wasserkraftwerke in Zusammenarbeit mit dem Spei- 
cherkraftwerk in Roßhaupten. Die Ausbauleistung der neun 
Werke beträgt jeweils 120 m?/s bei einem Gefälle von jeweils 
8 bis 9 m. In jedem Kraftwerk sind sechs Turbinen instal-- 
liert, deren Gesamtleistung sich auf 65 MW beläuft. Hierzu 
kommt noch die Leistung des Speicherkraftwerks Roßhaupten 
mit einer größten Durchsatzwassermenge von 150 m®/s und 
einem Soßen Gefälle von 37 m. Das entspricht für die beiden 
dott installierten Turbinenaggregate einer Leistung von je 24 
MW, zusammen 48 MW. | 


Die BAWAG betreibt mit ihrer Kraftwerkstreppe i im Raum 
Schongau-Landsberg je nach Wasserdargebot einen Schwell- 
betrieb, der aber auch zu einem ausgesprochenen Spitzenbetrieb 
eingesetzt werden kann. Normalerweise richten wir uns nach 
Aa Anforderungen der Landesversorgung Bayern, in diesem 
Fallnach den Anforderungen der Zentrallastverteilung in Karls- 
feld, dergestalt, daß wir die Starklastabgabe den Hoch- und 
Niedertarifzeiteh des Bayernwerks angleichen. Das sind die Zei- 
ten im Winter von 6 bis 22 h an Werktagen und im Sommer. von 
6bis21 han Werktagen. An Sonnabenden ist die Zeit derStark- 
lastabgabe auf 6 bis 13 h begrenzt, während an Feiertagen und 
Sonntagen meist 24stündig im Laufbet rieb gefahren wird. 

Je nach dem Wasserdargebot, das am Lech in den einzelnen 
Monaten des Jahres zwischen 20 und 280 m?/s schwankt,ändett 
sich auch die Möglichkeit des Schwellbetriebs. Man sieht aus 
Bild 1, wie sich mit höherem Wasserdargebot die Täler und 
Spitzen des Schwelleinsatzes wieder mehr einem Laufbetrieb an- 
gleichen. Bei einem Wasserdargebot von 120 m? /s ist ein Spitzen- 
einsatz dann nicht mehr möglich; über 120 m?/s tritt bei Höchst- 
stau des Speichers Roßhaupten Überlauf ein. : 


\ 
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or 


Da die BAWAG nun auf die anderen Konzessionsträger am 
‚ech d. h. (die Allgäuer Überlandwerke in Lechbruck, die 
hein-Main-Donau AG, die Lech-Elektrizitätswerke und die 
tadt Augsburg und zur Zeit auch noch auf die Papierfabrik 
Taindl in Schongau) Rücksicht nehmen muß, kann die ganze 
"teppe, in diesem Fall also die Kraftwerkstteppe 7 bis 15, nicht 
estlos für den Schwell- und Spitzenbetrieb eingesetzt erden, 
o muß die BAWAG in der detzeitig letzten Stufe 15 der Kraft- 
verkstreppe bei Landsberg einen Abgleich vornehmen, eben- 
o kann sie die derzeitigen Eingangsstufen 7 und 8 nicht vollzum 
chwellbetrieb heranziehen, weil für die Papierfabrik Haindl in 
chongau bzw. für ihr Werk Kinsau, das zwischen den Stufen 8 
nd 9 eingeschaltet ist, eine Könstnte Wasserzufühtung ver- 
ngt wird und also wiederum ein Abgleich vorzunehmen ist. 
n diesem Zusammenhang sei auf Bild 2 verwiesen und dazu 
emerkt, daß mit der Erstellung des Werks 6 bei Schongau, das 
m Frühjahr 1960 voll eingesetzt werden kann, eine Rurkeicht 
ahme auf die Haindlschen Papierfabriken nicht mehr notwen- 
ig ist, da die BAWAG mit der neuen Stufe 6 und dem dort für 
laindl erzielten Wasserabgleich gleichzeitig auch das Werk 
Xinsau von Haindl in Nießbrauch übernimmt und damit im 
AWAG-Takt fahren kann. Außerdem kann jetzt zu einem 
tößeren Teil die Einleitung des Schwellbetriebs, nämlich 
ie Speicherung der dazu notwendigen Wassermengen, in das 
Verk 6 votverlegt werden, so daß dann auch die Stufen 7 bis 8 
tärker für den Schwell- oder Spitzenbetrieb mit herangezogen 
vetden. 


Werk, 


Maschinensatz zug, Tagesleistung 


Aus diesen Ausführungen für die Bedeutung des Werkes 6, 
as also eine weitere Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des 
peichers Roßhaupten bringt, wird auch klar, daß mit der pro- 


-ktierten Stufe 23 im Raum Augsburg der derzeitigim Werk 15 S 

orzunehmende Wasserabgleich für die Unterlieger unterhalb ge 

‚andsberg in das Werk 23 verlegt werden kann, wobei es dann Ha N &\ 

uch möglich ist, das Werk 15 in den Schwell-und Spitzenbetrieb ITHATFEHTID f 

E- n s a .. EENRENE, 12 BER Rr 
In Bild 3 ist als Beispiel der Monat Dezember eines Jahres 2 bunamm 

nit normaler Wasserführung herausgestellt und dabei auch (l# ee 30 m 

och besonders der Einsatz des Speicherkraftwerks Roßhaup- «EEE 

en dargestellt. Das Werk 1 fährt z. B. vormittags und am Abend RR, Pae-H 

inen Spitzeneinsatz, der sich auf die am Schwall beteiligten 6 — hei RR ) Ki 

Verke9bis14 indergleichen Zeit auswirkt. Inder Nachtzeit 2% PROBE BERE & i | 

fehen die Werke 9 bis 14 stil, Aus Bild3 geht hervor, a0 aur 21ER | 

ie Werke 9 bis 14 im Schwellbetrieb eingesetzt werden, da, wie & 

ereits eingangs erwähnt, die Werke 7, sei Zeieach gen hehe RE BERIE Y 


icht im Schwellbetrieb, sondern nur im Laufbetrieb gefahren RT 
rerden können; sie Mech dem Wasserabgleich. 


In Bild 4 ist für das gleiche Beispiel in einem Dezembermo- 


at die Stauspiegelbewegung der Werke 7, 8 und 15, mit denen 02 468 WEH%S BAR 20 6 2 Be 2% 2 
et Schwellbetrieb eingeleitet wird, dargestellt. Um hier den BR 
chwelleinsatz der Werke 9 bis 14 zu ermöglichen, schwankt —- Variante a — — — Variante‘ b 


er Stauspiegel des Werks 7 zweimal täglich zwischen dem Nor- Bild1. Fahrplan für den im Schwall gefahrenen Spitzenbetrieb h B 
jalstau + O und einer Absenkung bis zu 59 cm. Für die Werke mit Einsatz der Maschinen für jede einzelne Kraftwerkstreppe 
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Bild 3. Einsatz des Speicherkraftwerks Roßhaupten 


BD und 15 ergeben sich Stauspiegelschwankungen am Tag zwi- 
u schen oe + 0 bis zu 1,60 m Absenkung. Dabei laufen 
- die Werke Ibis 15in der Stauspiegelbewegung entgegengesetzt, 
daja die Schwellwassermengen, die aus den Eingangsbauwerken 
- abgegeben werden, um die Fließzeit versetzt im Werk 15 wie- 
der aufgefangen werden müssen. Zu den Spitzenzeiten 6 bis 10h 
und 16,15 bis 21 h werden die tiefsten Stauspiegelabsenkungen 
und in Stufe 15, um die Fließzeit versetzt die höheren Stauspie- 
gelkoten erreicht. 


Zahlentafel 1. Starklast- und Schwachlastanteil in v.H. der 
Stromabgabe 1958 


Mac Starklast Schwachlast Zusammen 
105kWh | v.H. 10°kWh | v.H. | 10?kWh 
. Januar 12606 | 73,9 AAsT I A013 17073 


 ı Februar 19420 59,2 13405 40,8 32825 

März 18713 52,4 16985 47,6 | 35698 
17278 50,4 17034 49,6 | 34312 
27739 44,3 34 843 55,1.1962582 
25316 46,5 29115 53,5 ı 54431 
28903 5952 25507 46,8 | 54410 
20137 5252 18421 47,8 | 38558 
16398 BI 10981 40,1 27380 
23241 58,5 16515 41,5 | 39756 
16922 53,8 14482 46,2 | 31404 
17152 63,2 10052 36,8 .| 27204 


243825 53,5 211807 46,5 | 455633 
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Bild 4. Stauspiegelbewegung 


Aus Zahlentafel1 und 2 ist ersichtlich, daß in den wasse 
ärmeren Monaten — Dezember und Januar — ein Starklastaı 
in kWh'von 63 v.H. bzw. sogar 73,9 v.H. tatsächlich erreic 
wurde. Dieser Anteil geht dann in den übrigen Monaten m 
einer besseren Wasserführung auf Werte von 52 bis 60 v.H. zu- 
rück; lediglich in den Monaten Mai und Juni mit Hochwasser 
charakter können nur noch 45 bis 47 v.H. erreicht werden. Ü 
das ganze Jahr gesehen haben wir im Durchschnitt der let 
vier Jahre einen‘Starklastanteil von 53,3 v.H. gegenüber eine, 
Schwachlastanteil von 46,7 v.H. erzielt. Unter Einbeziehur 
der Auswirkung der Stufe 6 auf den Stark- und Schwachl 
anteil erhöht sich, im Jahresdurchschnitt gesehen, der Starklas 
anteil auf 57,7 v.H. (Zahlentafel 2). 


Zahlentafel 2. Starklast und Schwachlast 
(Mittel der letzten vier Jahre) 


Werke Starklast Schwachlast 
10°kWh| v.H. |10°kWh| v.H. 
1 und 7 bis 15 272 53,3 238 46,7 


1 und 6 bis 15 348 ST 255 42,3 


Ein besseresKriterium für Stark-und Schwachlastanteil gibtd 
Betrachtung des Winterhalbjahrs, da in den Sommermonat 
durch den höheren Anteil von Niedertarifstunden und durc 
starke Wasserdargebot bis zur Ausbauwassermenge in der 
der Schneeschmelze der Schwellbetrieb naturbedingt einge 
wird. So erreichten wir bisher in den Wintermonaten eine: 
Starklastanteil von 61,4 v.H., der sich mit Inbetriebnahme \ vo 
Stufe 6 auf 67,3 v.H. erhöht. 


Bei Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des Schwellbetri 
sind einander gegenüberzustellen die Wertigkeit des Stark 
anteils bzw. des Spitzenstroms gegen die Gefälleverluste, d 
durch die Stauspiegelschwankungen einzelner Werke eintrete 
Hinzu kommt noch die bekannte Erscheinung des Entnahm 
sunks und des Füllschwalls beim Anfahren oder Stillsetzen d 
am Schwall beteiligten Turbinensätze. Teilweise wird die 
Entnahmesunk bzw. Füllschwall dadurch abgeschwächt, 
nur jeweils eine Turbine aller Schwellstufen gleichzeitig ang 
fahren wird und die jeweils nächsten Turbinensätze mit ein 
Verzögerung von 3 bis 5 min später in Betrieb kommen. So 
stehen nur Spiegelschwankungen von 2bzw.5cmimOberw. 
und Unterwasser einer jeden Stufe, die schließlich während 
ganzen Schwellzeit in Beharrung bleiben: 


Im praktischen Betrieb der BAWAG betrug im Jahr 1958 d 
Verlustanteil durch Nutzhöhenverlust während des Schwe 
betriebs und durch den Entnahmesunk und Füllschwall 
einer Jahreserzeugung von 455,6 Mio kWh nur 5,4 Mio 
(1,2 v.H.). Man kann also wohl sagen, daß Schwellbetrieb 
Spitzeneinsatz auf alle Fälle für die BAWAG wirtschaftlich 


L. Steinhauser, München: 


Die Rhein-Main-Donau AG hat die Absicht, mit den E: 
Stufen am Unteren Lech und mit den fünf geplanten und 
Teil jetzt schon im Bau befindlichen Stufen an der Ob 
Donau, unterhalb von Ulm, einen Schwellbetrieb durchz 
ren. Wir haben mit den bisher fertiggestellten drei Stufe 
Unteren Lech erst einige Schwellbetriebsversuche gemach 
verfügen noch nicht über die Erfahrungen der Fre 
sorgung Schwaben AG, und der Bayerische a 
AG, an vielleicht Können wir doch mit diesen Versuc 
einen kleinen Beitrag leisten. 


Was die Frage der Wirtschaftlichkeit des u 
betrifft, so ist ja mehrfach schon bekanntgegeben worden, ı da. 
der durch den Schwellbetrieb entstehende Verlust, auf die ge 
samte Jahreserzeugung bezogen, nur wenige Prozente ausmacht 
Dieser Verlust ist natürlich von der Zahl der Stufen und wo 
der Fallhöhe abhängig. Wir lassen z.B. am Unteren Lech e 


EE 


ege ice von Im zu. Da die Fallhöhe in jeder Stufe 

ır etwa 8 m beträgt, macht sich dieser 1m schon erheblich be- 

erkbar. Der Verlust der untersten Stufe, die den Ausgleich 

haft, wird zum größten Teil wieder ausgeglichen, wall bei 

t Absenkung Fa untersten Stufe die Fallhöhe der vorletzten 

ufe vergrößert wird. Bei der obersten Stufe wirkt sich jedoch 
2 Verkust voll aus. 


Van kann auch beim SchWellbettich von einem Wirkungs- 
d reden, ebenso wie bei der Pumpspeicherung. Dieser Wir- 
ıgsgrad kann folgendermaßen festgestellt werden : Man zeich- 
=t die bei dem gegebenen natürlichen Zufluß eines Tages im 
ıfbetrieb zu erwartende Leistungslinie und vergleicht sie mit 
tatsächlichen Leistungslinie. Dann erhält man Flächen, die 
rhalb und unterhalb der Linie des Laufbetriebs liegen. Diese 
en ein Maß für die gewonnene Energie in den Spitzenzeiten 
d die aufgewendete Energie in den übrigen Zeiten (insbeson- 
während der Nacht). er Quotient aus den Flächen der 
ber- und der Unterschreitung ergibt den Wirkungsgrad, der 
der Verlagerung der Energie auftritt. Nach den Berechnun- 

, die wir für unseren Fall gemacht haben, muß man mit 
n Wirkungsgrad rechnen, der etwa bei 70 v.H. liegt. Die 
erluste sind also doch erheblich, wenn sie auch, auf die Gesamt- 
zeugung gerechnet, klein erscheinen. Ein Wirkungsgrad von 
"yv.H. ist aber durchaus tragbar, weil er auch bei der Pump- 


‚schweizerische Gesamtplanung im Kraftwerksbau sowie von 
. Dr. A. Frey-Wyssling, Rektor der ETH Zürich, über die 

zierung von Naturschutz-Reservaten mittels einer in die Bau- 
n eingerechneten festen Abgabe der Elektrizitätswerke. 


\ s 

anner betont, daß in der Öffentlichkeit die beiden Vor- 
ge zwar kaum beachtet worden seien, daß man sie aber 
“ernst nehmen müsse. Zu dem Vorschlag einer eidgenössi- 
Planungskommission sagt er, daß man dann wohl zuerst die 
Be Struktur der schweizerischen Elektrizitätswirt- 
haft ändern müsse. Eine Gesamtplanung vermöge die 
lektrizitätswerke bei der heutigen Gesetzgebung rechtlich 
cht zu verpflichten. Wollte der Bund für den Bau von Kraft- 
erken einen starren Fahrplan aufstellen, dann müßte er auch 
e finanziellen Risiken übernehmen. Wer nach vermehrter 
anung i im Kraftwerksbau ruft, müsse sich darüber klar sein, 


nun der Durchfluß in beiden Werken plötzlich verstärkt wird, 
dann entsteht im Unterwasser des oberen Werks ein Schwall * Ir 
und im Oberwasser des unteren Werks ein Sunk. Schwall und 
Sunk bewegen sich aufeinander zu, bis eine etwa sinusförmige 
Kurve entsteht, d.h. eine Schwingungslinie. Der ganze Wasser- 
Be gerät in lebhafte Schwingungen, die im Betrieb störend 
wirken. Wir konnten an Hand unserer Pegel diese Schwingun- 
gen genau feststellen. Die Schwingungsdauer betrug eine halbe a 
Stunde, Nach einer Viertelstunde hatten wir also bei der unteren 
Stufe den Schwall und bei der oberen Stufe den Sunk. Wirmach- 
ten den Versuch, diese Schwingungen dadurch zu verringern, =’ % Ay 
daß wir die Turbinen langsam öffneten, doch hatten wir damit 
keinen guten Erfolg. Der Betriebsleiter unserer Lechkraft- 
werke, Herr Pfligel, machte dann den Versuch, die Turbinen in 
zwei Stufen mit einer Viertelstunde Abstand zu öffnen. Aus dee u es 
Aufzeichnungen unserer schreibenden Pegel war zu erkennen, 
daß in dem Augenblick, als die erste Schwallwelle unten ange- 
kommen war, durch die Öffnung der zweiten Stufe oben 
wiederum ein Schwall aufgesetzt wurde. Die neue Welle, dieder 
ersten entgegengesetzt war, sorgte für eine Beruhigung des 
Wasserspiegels. 


H.Christaller, Biberach/Riß: Be 
Bei gleichzeitigem Öffnen der Turbinen in beiden Stufen, 
wobei im Unterwasser der oberen Stufe ein Schwall, im Ober- = 
‚wasser der unteren Stufe ein Sunk eintritt, entsteht ein ziem- KR, 
lich großer Gefälleverlust. Dieser läßt sich nach unseren Er- 
fahrungen wesentlich verringern, wenn man zuerst die Turbi- 
nen der oberen Stufe öffnet und wartet, bis der Schwall am Ober- 
wasser der unteren Stufe ankommt. Öffnet man die Turbinen 
dieser Stufe im Augenblick des höchsten Staus, dann fällt der r 
Schwall zusammen, und der Sunk wird vermieden. 


daß dies eine vermehrte Konzentration von Macht und wirt- 
schaftlicher Verantwortung auf den Staat und damit eine wi- 
tere Verstärkung des Bundesverwaltungsapparates bedeute. 


Der andere Vorschlag geht darauf hinaus, daß weitere 3NR 
Naturschutzgebiete geschaffen werden sollten, die im ursprüngli- ° 
chen Naturzustand erhalten bleiben müssen. Die Finanzierung 
für den Ankauf neuer Naturschutz-Objekte soll aber nach dem 
Vorschlag von Prof. Frey-Wyssling nicht etwa durch Verwen- 
dung von Steuermitteln, sondern durch eine Art von ‚‚frei- 
willigem Sühneopfer‘“‘ der Elektrizitätswerke in Höhe von 
1 v. H. der Bausumme für die Kraftwerksbauten finanziert 
werden. Wanner rechnet sich aus, daß die Elektrizitätswirtschaft 
für diesen Zweck dann bis 1975 über 100 Mio sfrs aufzubringen 
hätte. Es wird darauf hingewiesen, daß dieser Vorschlag das 
Prinzip der Steuergerechtigkeit und der Gleichbehandlung aller ‘ 
Bürger offenkundig verletze, denn auch Industriebauten, 
Straßen, Bahnen, Skilifte und Telefonleitungen kommen in 
gleicher Weise wie Elektrizitätswerke nicht ohne Eingriff in So 
die Landschaft aus. Man könne den Vorschlag vielleicht als N; 
Versuchsballon zur Erkundung der Zahlungsbereitschaft der N 
Stromkonsumenten betrachten. Sa 
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Elektrizitätswirtsch: 


Erfahrungen mit der Automatisierung und LE “ 


von Wasserkraftanlagen 


Von H. Henninger, Waldshut (Hochrhein)*) 


nt 


DK 621.398: 621 aa 


Auf Grund der Erfahrungen bei der Schluchseewerk AG, Freiburg/Brsg., werden zunächst die auto. 
matisierten und ferngesteuerten Anlagen der Werksgruppen Häusern, Witznau, Waldshut und dann 


die Wartung dieser Anlagen und die Betriebserfahrungen geschildert. {' 


Beschreibung der Anlagen 

Die drei Baustufen des Schluchseewerks befinden sich am 
Südabfall des Schwarzwaldes zum Rheintal hin (Bild 1). Das 
Kernstück der Werksgruppen ist der Schluchsee, 25 km nörd- 
lich von Waldshut, 620 m über dem Rhein gelegen. Der um 
30 m gestaute, ursprünglich natürliche Schluchsee faßt nutzbar 
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Bild 1. Lageplan der Pumpspeicheranlagen 
der Schluchseewerk AG, Freiburg / Brsg. 


108 Mio m3 Wasser. Grundsätzlich werden Schneeschmelze und 
Sommerabflüsse im See gespeichert, um im Winter genügend 
Wasservorrat zu haben. Das Unternehmen hatte bei der Pla- 


*) Dipl.Ing. H. Henninger ist Betriebsleiter des Kraftwerks 
Waldshut der Schluchseewerk AG 
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Rohfallhöhe der Oberstufe 210 m, der Mittelstufe 250 m und der 
Unterstuke 160 m 


Bild 2. Höhenplan zwischen Schluchsee und Rhein 
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u 
nung von vornherein Pumpspeicherung vorgesehen, einmalum 
die Kapazität zu erhöhen und zum en, um Überschuß. 
energie fremder Werke speichern zu können. H 


Jedem Kraftwerk ist ein Tagesausgleichbecken zugeordnet 
(Bild 2); bei der untersten Se am Rhd dient als solches ein 
Teil des Stauraums des Rheinkraftwerks Albbruck-Dogern. 5 


Die gesamte installierte Maschinenleistung der Werksgrup 
pen in Schluchsee und dem Rhein De 470 MW. 7 
wird mit einer jährlichen Erzeugung von td. 650 Mio kWh ge- 
rechnet. Jedes der drei a enthält vier Maschinenaggre- 
gate, bestehend aus Motor-Generator, Turbine, Kupplung und 
Pumpe. Die Leistung jedes Generators in der Oberstufe beta 
35 MVA, in der Mittelstufe 55 MVA und in der Unterstufe 
44 MVA. Jede Pumpe kann im Mittel 10 m3/s fördern. Der Lei 
stungsaufwand für die einzelnen Pumpen beträgt in Häusern 
25 MW, in Witznau 32 MW und in Waldshut 20 MW. Die ge- 
samte motorische Leistungsaufnahme der 12 Pumpen beläuft 
sich auf 308000 kW. Durch die hydraulischen Maschinen im 
Turbinen- und Pumpbetrieb wird jährlich im Durchschnitt eine 
Wassermenge von 2,8 Mrd m? verarbeitet. | 


Seit Inbetriebnahme des Kraftwerks Häusern (Bild 3), a 
ersten Stufe des Schluchseewerks, im Jahr 1931 haben sich von 
der Netzseite her die Möblichkeiten und Bedingungen für den 


Einsatz laufend geändert. Das Verhältnis zwischen Pumpenan- 
“r 
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G Generator, T Turbine, K Kupplung, P Pumpe, Z Zuleitung vom 
Schwarzabecken zur Pumpe iR 


Bild 3. Querschnitt durch das Kraftwerk Häusern‘ 
(Oberstufe) 


/ 


triebsleistung und Netzleistung war anfangs noch dergestalt, 
daß man Einrichtungen traf, mit Teillast pumpen zu können. 
In der Zwischenzeit ist durch das Verbundsystem die Netzlei- 
stung gewachsen und derart stabil geworden, daß die Pumpen 
grundsätzlich nur mit Vollast een werden. 


Durch die Eingliederung des Schluchseewerks in das denke 
bzw. europäische Verbundsystem der Elektrizitätswirtschaft 
wurden auch die Anforderungen an die Maschinenleistung seht 
stark gesteigert. Dies wurde in der Auslegung der mittleren und 
unteren Kraftstufe (Bilder4und 5) berücksichtigt. Die Werke 
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raben heute neben den bereits geschilderten Aufgaben noch 
Momentan-Reserveleistung beim Auftreten von Störungen in 
len dem Versorgungsnetz angeschlossenen Kraftwerken zu 
ibernehmen. Die Reserveleistung erstreckt sich jedoch grund- 


Bild 4. Modellansicht des mit der Sperrmauer zu einem Bau- 
z werk vereinigten Kraftwerks Witznau (Mittelstufe) 
ätzlich nicht nur auf eine Hilfe für Minuten oder Stunden, son- 
lern kann auch viellängere ZeitinAnspruch genommen werden. 
Jer Lastverteiler ist sehr froh, wenn er bei Ausfall von Grund- 
ast, zum Beispiel eines großen Maschinensatzes oder gar einer 
ranzen Werksleistung auf einen großen Speicher bzw. wie hier, 
uf einen Jahresspeicher zurückgreifen kann. Diese Aufgabe 
vurde durch die von vornherein gestellte Forderung erleich- 
ert, daß das Anfahren, Abstellen bzw. Umstellen von Turbinen 
uf Pumpbetrieb und umgekehrt so schnell wie möglich erfolgt, 
ınd zwar mit einer Zuverlässigkeit und Betriebssicherheit, wie 
ie auch eine auf das beste eingearbeitete Bedienung von Hand 
eh: gewährleisten kann. 


Auslegung und Ausführung 

Bei der Auslegung und Ausführung der Automatik und der 
ernsteuerung war zu berücksichtigen, daß die Energieerzeu- 
‚ung für zwei Hauptverteiler, die Rheinisch-Westfälisches Elek- 
tizitätswerk AG und die Badenwerk AG, durchgeführt wird. 
Jiese Trennung erstreckt sich sowohl auf die Netz- und Ma- 
chinenseite als auch auf die Wasserwirtschaft. In der Anlage 
Jäusern kommen sämtliche Anordnungen und Befehle von 
ler Netzseite zusammen und werden auf die drei Kraftstufen 
ibertragen. Ein voraus bestimmtes T’ages- oder Wochenpro- 
‚ramm gibt es nicht, denn es muß jederzeit mit den Änderungen 
ler Betriebsarten gerechnet werden. 
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Die starken Frequenzschwankungen der verschiedenen gro- 
Ben Netze sind sowohl innerhalb der Grenzen der Turbinen- 
leistung als auch durch kurzzeitige Zwischeneinsätze der Pum- 
pen sofort auszuregeln. Im Laufe eines Jahres ergeben sich da- 
durch im Mittel je Maschine rd. 1000 Parallelschaltungen, 5000 
Pumpeinsätze, 1200 Kugelschieberöffnungen und 2500 Betriebs- 
artenänderungen zwischen Stillstand, Turbinen-, Phasenschie- 
ber- und Pumpbetrieb. 


Nach Schilderung der Gesamtanordnung und der Forderung 
der Netze an die Maschinen wird an Hand eines Schaltfolge- 
schemas der Automatikablauf der Anlage Waldshut aufgezeigt. 


Die Bilder 6 bis 8 zeigen, wie viele Betätigungen von 
einer Betriebsart bis zur nächsten auszuführen und wie viele 
Meldungen zu beachten sind. Die Operationen, einschließlich 
einer etwaigen telephonischen Befehlsgabe von weither,sindin 
der angestrebten Zeit nicht zu bewältigen, ganz abgesehen vom 
Aufwand an Personal und seinen menschlichen Unzulänglich- 
keiten. 


Der Ablauf der Steuervorgänge im Schaltfolgeschema wird 
auf der hydraulischen Seite durch 8 Hauptventile bewerkstelligt. 
Diese geben die Ölwege der Öldrucksteuerung frei, wenn die 
Voraussetzung der Betriebsbereitschaft seitens der Hilfsbetriebe 
gegeben ist. Nur 3 Ventile auf der Turbinenseite und5aufdr 
Pumpenseite sind nötig, um die Steuervorgänge für Wasser, ÖÜl 
und Luft, die unter sich auch Teilautomatiken darstellen, einzu- er 
leiten. Die Hauptventile selbst können auf der Maschinenhaus- 
tafel von Hand oder elektropneumatisch von der elektrischen 


ander so verriegelt, daß schwerwiegende Bedienungsfehler aus-. 
geschlossen sind, und zwar selbst auch dann, wenn in der elek- cn 
trischen Selbststeuerung von Hand ein Fehlimpuls (zum Beispiel 
bei Einjustierarbeiten) ausgelöst werden sollte. a 


Der Öldruck der hydraulischen Steuerung beträgt 20 atüund 
der Öldruck im Arbeitskreis der Abschlußorgane, Kugel- und 
Ringschieber 40 atü. "rg 


Die von den Hauptventilen gesteuerten hydraulischen Vor- 
gänge sind mit dem elektrischen Teil der Selbststeuerung über 
die Endschalter der Schieber, über Strömungswächter, Druck- 
geber bzw. Manometer und Stillstand verkettet. Die elektrischen 
Kommandos sind über Hilfsrelais zu einer zwangsläufigen 
Schaltfolge aneinander gereiht, die so ausgebildet ist, daß der 
von der Warte befohlene Änderungszustand von jeder der vier 
Grundbetriebsarten zu einer anderen auf dem kürzesten Weg 
erzielt wird. Unterstützend wirkt hier auch, daß unabhängige 
Folgen von Schaltvorgängen nebeneinander ablaufen. Der Par- 
allelschaltvorgang wird von einem bei jeder Maschine einge- 
bauten automatischen Parallelschaltgerät ausgeführt. Es sorgt 
für die Synchronisierung, den Spannungsabgleich zwischen Ge- 
nerator und Netz und für die Zeitvorgabe für den Hauptschalter. 
Die Steuerspannung von 220 bzw. 110 V Gleichstrom hatsich 
in den Pumpspeicherwerken der Schluchseewerk AG sehr gut 
bewährt. Die Kontaktgeber der Relais geben kaum zu Störun- 
gen Anlaß. Er 
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Die Stauhaltung des Kraftwerks wird vom Wehr des Rheinkraftwerks Albbruck-Dogern übernommen EN 
Bild 5. Längsschnitt durch das Kraftwerk Waldshut (Unterstufe) N 
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3 Elektrizitätswirtschaft 


Zeichenerklärung zu den Bildern 6 bis 8: 


Kreise über oder unter der waagerechten Linie bedeuten Ein- bzw. 
Aus-Befehle. 


Umrandete Beschriftung über oder unter der waagerechten Linie be- 
deutet Meldungen der Zustände von Organen, die vorhanden oder 
Auf, bzw. nicht vorhanden, nicht eingelegt oder Zu sind. 

Die letzten Meldungen über dem Quadrat der Schaltfolgebilder stellen 
die Endkontrolle zur Freigabe der gewünschten Betriebsart dar. 
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Bild 6. Schaltfolge des Betriebszustands Bereitschaft bis zur 
Leistungsabgabe in das Netz dutch 10 Kommandoimpulse der 
Selbststeuerung und Quittung von 26 Meldungen Bj; 
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Bild 7. Schaltfolge des Betriebszustands Generator bis zum 
Betriebszustand Phasenschieber (4 Kommandos, 19 Meldungen) 
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Bild 8. Schaltfolge des Betriebszustands Phasenschieber, bis 
zum Betriebszustand Pumpen (7 Kommando, 23 Meldungen) 
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Die bis jetzt erwähnte Selbststeuerung betrifft die einzelnen 
en und findet ihre Konzentrierung in einem 
Vorwahlschalter für die vier Betriebsarten mit einer Befehls- 
taste. Die Leistungsregelung der Turbine erfolgt unmittelbar 
durch elektrische Impulse auf den Drehzahlverstellmotor. 


Im weiteren ergab sich die Aufgabe, sämtliche Schaltvor- 
gänge von der Zentrale der Werksgruppe aus, die in der Ober- 
stufe ihren Sitz hat, fernzusteuern. Der erste Gehversuch eines 
Fernsteuereinsatzes wurde von Häusern aus mit dem von 1932 
bis 1943 betriebenen Kraftwerk Eichholz gemacht. Das Kraft- 
werk lag etwa 4 km unterhalb des Werks Häusern und hatte 
zwei Francis-Turbinen mit zwei Synchrongeneratoren von je 
14 MVA; es wurde bei der Inbetriebnahme der Mittelstufe 
Witznau stillgelegt. Mit dem Werk Eichholz hatte man erst- 
mals die Lösung versucht, ein Kraftwerk mit 28 MVA Leistung 
über eine Wählerfernsteuerung in Betrieb zu setzen, mit dem 
Gedanken, an ee zu sparen. Die Maschinen 
wurden so in Betrieb gesetzt bzw. abgestellt, daß jedes Organ 
wie Schieber, Vorsteuerventil, Schalter usw. von der Zentrale 
Häusern aus einzeln angewählt und nach erfolgter Rückmeldung 
der Steuerbereitschaft das betreffende Organ gesteuert wurde. 
Erst wenn die ebenfalls über das Wählersystem getätigte Rück- 
meldung über den Vollzug des vorher gegebenen Steuerbe- 
fehls in der Steuerstelle eintraf, wurde der nächste Impuls von 
Hand gegeben. Da hierfür zusätzlich in Häusern Bedienungs- 
personal "erforderlich war und die Anlaufzeit verhältnismäßig 
groß wurde, war der ursprüngliche Sinn der Fernsteuerung 
nicht zur Zufriedenheit gelöst. Hinzu kam, daß die damals vor- 
handene Wählereinrichtung noch sehr störanfällig war und 
keinerlei zuverlässige und immer betriebssichere Steuerungen 
gewährleistete. Man hatte sich daher im Jahr 1937 entschlossen, 
diese Einzelfernsteuerung außer Betrie5 zu nehmen und in eine 
echte, ferngesteuerte Automatik ohne Zwischenschaltung von 
Wählergliedern umzubauen. Die im Fernsteuerkabel vorhan- 
dene große Aderzahl, die schon für den späteren Anschluß der 
Werke Witznau und Waldshut ausgelegt worden war, erlaubte 
eine solche Direktsteuerung. 


Beim Bau des Werks Witznau, während des Krieges, konnte 
man wieder zur wirtschaftlich günstigeren Fernsteuerung mit 
Wählersystem greifen, da die inzwischen aus der Telephontech- 
nik entwickelten Wählerapparaturen einen hervorragenden Ent- 
wicklungsstand erreicht hatten. Bei der wesentlich größeren 
Bulemuge zwischen der Steuerstelle Häusern und dem Kraft- 
werk Witznau gegenüber Eichholz ist eine Einsparung an Adet- 
paaren von Bedeutung; trotzdem wurden Befehle, die sofort 
wirken müssen, wie zum Beispiel Wirk- und Blindlaständerun- 
gen, auch hier bewußt über direkte Aderpaare geschaltet. Da das 
Fernsteuerkabel über weite Strecken mit den Hochspannungs- 
leitungen parallel läuft, mußten die Kabeladern durch Spezial: 
transformatoren, auch Ringübertrager genannt, abgeriegelt 
werden; deshalb kann man nur mit Wechselstromimpulsen 
arbeiten. Um Isolationsaufwand zu sparen, wird das Fernsteuet- 
kabel mit 60 V betrieben. Die untere Grenze dieses Spannungs- 
wertes bestimmt die Übertragungsdämpfung. 


Die Fernsteuerung nebst Fernüberwachung nach dem so- 
genannten Wählerfernsteuerverfahren wurde auch für die Ver- 
bins Häusern-Waldshut eingerichtet. Bei der Durchgabe 
eines Befehls an die gesteuerten Stellen in den Kraftwerken 
Witznau und Waldshut, die 10 bzw. 22 km Kabelweg von, 
Häusern entfernt sind, wird ein Befehlswähler zur schrittweisen 
Fortschaltung gebracht, Bei jedem Wählerschritt wird gleich- 
zeitig ein Impuls auf das en ielebel gegeben, der in der 
gesteuerten Stelle einen Empfangswähler synchron fortbewegt. 
Im Verlauf der synchronisierten Fortschaltung, und zwar in der 
ersten Hälfte der beiden Wählerschritte, wird die Übertragung 
des Befehls durchgeführt. Vor der Ausfıhmieg des übertrage- 
nen Befehls, der zunächst gespeichert wird, ist die getroffene 
Steuervorbereitung beim Durchlaufen der zweiten Hälfte der 
Wählerschritte einer Prüfung unterzogen. Die Befehlsausfüh- 
rung wird freigegeben, wenn die Bestätigung über die Richtig- 
keit der Impulse vorhanden ist. Durch diese Binzelkontrolle der 
Vorbereitung der Steuer und einer gleichzeitigen Schlußkon- 


I 


:olle die sicherstellt, daß die beiden Wähler synchron gelaufen 
ind, wird jede Fehlsteuerung mit Sicherheit verhindert. 


Als weiterer Schritt im Laufe der letzten drei Jahre wurde bei 
enSpitzenkraftwerken der Schluchseewerk AG durch den Part- 
er RWE die automatische Leistungs-Frequenzregelung ein- 
eführt. Hierbei wird von der Lastverteilung des Partners in 
tauweiler über Hochfrequenz ein Richtwert, Belastungsgrad 
enannt, gesendet, der die prozentuale Maschinenleistung der 
ınerhalb der Werksgruppe am Netz laufenden Generatoren 
estimmt; Häusern ist dann nur noch Zwischenlastverteiler, der 
ie Auswahl der an der automatischen Regelung beteiligten 
urbinen nach wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten trifft. 
tr hat die Möglichkeit, den Regelbereich jeder Maschine durch 
Otentiometer beliebig einzutellen. Es ist z. B. möglich, einer 
laschine 50 v. H. konstante Last zuzuteilen und die restlichen 
Ov. H.der Leistung für die durch die wechselnden Belastungen 
es Verbundnetzes bedingten Frequenzschwankungen bereit- 
ustellen. Dies gestattet, daß auf die Eigenart einzelner Anlagen 
der Maschinen Rücksicht genommen werden kann. Durch die 
eie Wahl des Kohstantlast- und Regelanteils kann man zum 
eispiel ein bestimmtes Kavitationsgebiet einer Turbine aus- 
lammern. 


Die Auswirkung zwischen Handregelung von gestern und 


€r automatischen Leistungs-Frequenzregelung von heute ver- 
nschaulicht Bild 9. 
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ild 9. Originalaufzeichnungen der Betriebsschreiber aus dem 
ahr 1954 (oben, Regelung von Hand) und aus dem Jahr 1959 
(unten, automatische Leistungs-Frequenzregelung) 


Yartung 

Für die Wartung der hydraulischen Selbststeuerung ist die 
VYahl des eingebauten Materials von großer Bedeutung. Nor- 
1aler Werkzeugstahl bei Ventilen, die mit Wasser in Berührung 
ommen, ist schlechthin Gift. Bei rostfreiem Stahl und Einbau 
on Buntmetallbüchsen und Buntmetallzylindern genügt eine 
Vattung im Zweijahresrhythmus. Die Stahlschieberspindeln, bei 
enen immer Schwierigkeiten auftraten, wurden grundsätzlich 
urch solche aus rostfreiem Material ersetzt. Ganz besondere 
chwierigkeiten traten bei Spindeln auf, die eine mit Buntmetall 
mhüllte Stahlseele hatten, bei denen aber die Endlötstellen nicht 
nwandfrei ausgeführt waren. Hierbei kam durch den Spalt in 
er Spindel zwischen Buntmetall und Stahl Wasser in das Öl. 
ei Doppelventilen, die mit Wasser und Öl arbeiten, muß die 
eilung bzw. Trennung zwischen Öl- und. Wasserseite unter 
len Umständen gesichert sein; denn sobald sich im Öl Wasser 
findet, sind die Versager durch Rost innormalen Stahlventilen 
deutend und führen zu Unterbrechungen des weiteren Schalt- 


+} 
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vorgangs. Schließlich ist zu sagen, daß in der hydraulischen 
Automatik die wenigsten Störungen bei häufigem Einsatz, d.h. 
mehrmals täglich wechselnder Betriebsart vorkommen. 


Auch die Wartung des elektrischen Teils der Selbststeuerung 
kann sich auf zweijährige Generalüberholung beschränken. Das 
größte Augenmerk ist bei den Relaisschränken auf die staub- 
dichte Unterbringung der Elemente zu legen. Es dürfte be- 
zeichnendsein, daßzum Beispiel währendeinesacht Jahre dauern- 
den Betriebes von rd. 250 Relais nur 2 v.H. ausgefallen sind, und 
man kann mit ruhigem Gewissen sagen, daß hier schon seit 
langen Jahren ein hoher Stand der Technik erreicht ist. Aus- 
schlaggebend für das Funktionieren der Selbststeuerung sind 
die vielen Endschalter als Kontaktgeber; diese geben heute noch 
Anlaß zu Sorgen. Die Toleranz des Schaltwegs muß von vorn- 
herein zusammen mit dem Hydrauliker groß genug gewählt 
werden, um den Kippunkt für die Kontaktgabe mit absoluter 
Sicherheit zu erreichen. Der Zug zur Verkleinerung der Aus- 
maße der Bauteile ist hier noch nicht am Platz, ebensowenig die 
Wahl einer niedrigeren Spannung als 110 V Gleichstrom. 


Bei der Fernsteuerung werden grundsätzlich jährlich die Im- 
pulskontakte ausgewechselt, nachdem sie 3 bis 4 Mio Schaltun- 
gen bei einer Schaltleistung von 1,5 A bewerkstelligt haben. 
Bei diesem Vorgehen hat der Ausfall keine nennenswerte Größe 
angenommen. 


Bei der Leistungs-Frequenzregelung istes heutenoch zu früh, 
über ihre Wartung etwas auszusagen; bisher traten im Betrieb 
Störungen nicht auf. 


Betriebserfahrungen 


Die Anwendung der Automatik stellt an Material und Kon- 
struktion der Hauptmaschinen und Geräte erhöhte Anforderun- 
gen. Der folgende Abschnitt berichtet über Betriebserfahrun- 
gen, die durch die Automatisierung an Turbine, Pumpe, Kupp- 
lung, Generator, Transformator, Schalter sowie Eigenbedarfs- 
versorgung gewonnen wurden. 


Dadurch, daß die Turbine auch längere Zeit in Teillastbetrieb 
fahren muß, werden die Laufräder sehr stark in ihren Kavita- 
tionsgebieten beansprucht. Aus diesem Grunde wird dem 
Chrom-Nickel-Rad der absolute Vorzug gegeben. Bei einge- 
schalteter Leistungs-Frequenzregelung wurden innerhalb von 
6 Stunden über 3000 Auf- oder Zu-Impulse auf den Drehzahl- 
verstellmotor gezählt. Wenn auch die Regelarbeit oft nur kleine 
Werte umfaßt, so muß diese neue Beanspruchung an den Lauf- 
rädern, Leitapparaten und Reglern erstnoch beobachtet werden. 


Eng verknüpft mit der Anfahrgeschwindigkeit der Turbine 
bzw. der Laufgeschwindigkeit des Drehzahlverstellmotors ist 
die Betätigung des Druckteglers, wenn diese überhaupt einge- 
baut ist, Der Drucktegler hat die Aufgabe, beim Abbremsen des 
Wasserstroms im Stollen- und Rohrleitungssystem als Über- 
druckventil zu wirken, d.h. den Betriebsdruck in den zulässigen 


Grenzen zu halten; bei der Ermittlung der Höchstgeschwindig- 


keit des Drehzahlverstellmotors ist hierauf-zu achten. 


Das schon genannte Teillastfahren von Pumpen wurde ur- 
sprünglich in Häusern durch Einbau von regelbaren Leitappa- 
raten in den beiden Stufen zweier Pumpen berücksichtigt. We- 
gen der beweglichen Leitapparate wurde als Abschlußorgan zur 
Rohrleitung jeweils ein Kugelschieber gewählt. 


Schon zu Anfang der dreißiger Jahre begann sich das Netz so 
zu stabilisieren, daß praktisch die Teilbeaufschlagung nie ange- 
wendet werden mußte, außer bei ganz besonders niedrigem 
Oberwasser im Schluchsee. Ohne eine Drosselung durch das 
Leitrad wären sonst Maschinenteile überlastet worden, da der 
Wasserspiegelunterschied im Schluchsee 40 m beträgt. Auf der 
anderen Seite ergab sich, daß die in den Pumpen eingebauten 
Leitapparate bei verschiedenen Stellungswinkeln starken Wech- 
selkräften ausgesetzt waren und die Leitschaufeln mit erheb- 
lichen Geräuschen zu flattern begannen. Ebenso hatte man 
Schwierigkeiten mit der Schließung der Pumpenkugelschieber 
beim Herausfallen von Pumpen, da die Leitapparate nie dicht 
genug abschlossen und mangels Spiralengegendruck die Dich- 
tungsplatten der Kugelschieber kurz vor der Schließstellung 
festklemmten. In den letzten vier Jahren, also nach rd. 25 Jah- 


nt 


y 


ren Betrieb, wurden aus obigen Gründen die Pumpen vollstän- 
dig umgebaut und gleichzeitig die Förderleistung von 8 auf 
10 m?/s gesteigert; sie bekamen feststehende Leitapparate und 
als Abschlußorgan jeweils einen Ringschieber. Mit diesem 
Schließorgan kann in idealer Weise durch mechanische Hubbe- 
grenzung auch bei niedrigem Oberwasser die Wassermenge ge- 
drosselt und die Automatik entsprechend vereinfacht werden. 


Die Netzforderung auf kurzzeitige Betriebsänderungen bei 
Pumpspeichersätzen verlangt für den Übergang von Generator- 
bzw. Phasenschieberbetrieb auf Pumpbetrieb ein besonderes 
Kupplungsglied, das dieser Forderung genügt, wodurch die 
Automatik sinnvoll wird. Um die synchrone Drehzahl zwischen 
Pumpen- und Generatorwelle zu erreichen, wurden im Kraft- 
werk Häusern der hydraulische Wandler und im Kraftwerk 
Witznau die Freistrahlturbine gewählt. Bei Synchronismus wer- 
den die beiden Wellen miteinander mechanisch gekuppelt. Heute 
würde man unter allen Umständen bei senkrechter Anlage mit 
mehrstufiger Pumpe als Kupplung nur einen Wandler wählen, 
während bei waagerechter Anlage, je nach den Verhältnissen, 
Anwurfturbine, -Motor oder Wandler in Frage kommen. Der 
Betrieb einer Anlage mit Wandler hat den Vorteil, daß die 
Pumpe gefüllt angefahren und nach dem Kuppeln der Ring- 
schieber sofort geöffnet werden kann, während bei Betrieb mit 
Freistrahlturbine die Pumpe ausgeblasen werden muß und erst 


. nach dem Kuppeln mit Wasser gefüllt wird, was zusätzliche 


Zeit kostet. 


Die Wasserkraft-Motor-Generatoren von Pumspeichersätzen 
sind ganz besonders durch mehrmaliges Stillsetzen am Tage und 
durch schwankende Leistungsaufnahme oder -abgabe wärme- 
bedingten Wechselwirkungen unterworfen. Um hier einer früh- 


 zeitigen Alterung oder Lockerung der Isolation vorzubeugen, 


wird bei Neubestellung grundsätzlich die Isolationsklasse B 
vorgeschrieben, deren Höchstwert bei 80°C Übertemperatur 
liegt; man läßt jedoch nur eine Erwärmung nach Isolations- 


klasse A mit der entsprechenden Übertemperatur von 60°C zu. 


Dies bedeutet zwar eine Überdimensionierung, die sich aber 
durch erhöhte Lebensdauer bezahlt macht. Um eine Abkühlung 


' auf Raumtemperatur zu verhindern und wegen des feuchten 


Klimas am Rhein wurde im Kraftwerk Waldshut eine Still- 
standsheizung mittels elektrischer Heizelemente im Generator- 
kühlraum eingebaut, die über die Automatik ein- und ausge- 
schaltet wird. Über den Erfolg dieser Maßnahme kann bis heute 


noch nichts gesagt werden. Die Stillstandsheizung dürfte auf 


jeden Fall wirtschaftlich bejaht werden, wenn Abfallwärme, 


zum Beispiel von Transformatoren, hierfür verwendet werden 


kann. Da die Kühlung der Generatoren den rasch wechselnden 
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Betriebstemperaturen folgen muß, ist sie in die Antomaril ein- 
zubeziehen. Um besonders im Sei bei kaltem Kühlwasser 
den Taupunkt nicht zu erreichen, muß die Temperierung des 
Kühlluftraums des Generators mindestens 2°C über der Außen- 
temperatur liegen. 


Bei routinemäßigem Überprüfen und Nachjustieren der Auto- 
matik oder des Maschinenschutzes, was nur bei laufendem 
Aggregat möglich ist, sind die Wartezeiten bis zum Stillstand 
durch die im Generator eingebaute mechanische Bremse e 
40 auf 10 min abzukürzen. Da jedoch der Abrieb des Brems- 
belags den Generator verschmutzt, dürfte heute der elektrischen 
nee der Vorzug gegeben werden; eine me- 
chanische Fixierung des Poltads für Montagen muß jedoch 
gegeben sein. K 


Einem ähnlichen Wärmespiel wie bei den Generatoren sa 
die Maschinentransformatoren unterworfen. Hier haben sich 
am besten die Typen bewährt, die mit Wasserkühlung ausge- 
stattet sind. \ a4 

f 

Wieschon erwähnt, wird derSchalter einesPumpspeichersatzes 
je Jahr mit mehr als 1000 Schaltungen beansprucht, aber 
in Einzelfällen erhöhte sich diese Zahl auch schon auf 2000, 
Nachdem die Abschaltleistung der anspruchslosen Ölschalter 
nicht mehr der Netzleistung en kann man nach deren 
Auswechslung die heutigen Schalter nach dem ölarmen oder 
nach dem Preßluftprinzip auch als Apparate mit Pigenal rom 
bezeichnen. Im Zuge der Umstellung verkürzten sich die n 
wendigen Revisions- und Gehearakiberkoim Bra es auf 
bzw. vier Jahre; bei neuen Schaltertypen Se bei Be 
Revision eine Generalüberholungszeit von fünf Jahren genannt, 


Die Automatik ist unvollständig, wären nicht auch die Eigen- 
bedarfsversorgung und die Hilfsbetriebe mit einbezogen. Bei 
schweren Netzzusammenbrüchen kommt die Aufgabe der Mo- 
mentanhilfe nur dann zur Geltung, wenn zu jeder Zeit die Hilfs- 
maschinen mit Energie versorgt werden ae Hierfür haben 
sich drei ee unabhäneise Versorgungsquellen als 
nötig erwiesen; ihre Spannungen müssen sich zyklisch und 
automatisch auf den Eigenbedarfskreis bei Ausfall einer der 
Hilfsquellen einschalten. Bei der Zuschaltung hat sich eine ge- 
staffelte Aufteilung in vier Gruppen bewährt. Die Höhe der An- 
laufströme zwang zu dieser Aufteilung, um damit die Dimen- 
sionierung der Eigenbedarfstransformatoren und Schaltgeräte 
in angemessenen Grenzen zu halten.Die Einschaltung erfolgt 
nach Dringlichkeit geordnet in Abständen von rd. 5 s, so daß 
nach 20 s der ann Eigenbedarf wieder aufgebaut ist. 


k 
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— Kurze Erläuterung einiger Punkte der IEC-Abnahmeregeln — 


Von G. Hutarew, Stuttgart*) 


DK 621.224.001.41 


Im Abnahmeversuch werden die Turbinengröße durch Messung der abgegebenen Leistung P und der 
Drehzahl n, die Turbinengüte durch Ermittlung des Wirkungsgrades », überprüft. Der Wirkungsgrad 
kann aus der zugeführten Leistung (Wasserstrom @ x Fallhöhe H) und der abgegebenen Leistung P 
oder aus der Fallhöhe H und der Verlusthöhe H,, bestimmt werden. 


Die Größe einer Wasserturbine ist durch die Drehzahl und 
die Leistung, ihre Güte durch den Wirkungsgrad bestimmt. 
Diese Werte bilden daher den Gegenstand der sogenannten 
„Hauptgarantien‘ eines Liefervertrages; sie stellen nach IEC- 
TC4-Abnahmeregeln Mindestwerte dar, die ohne jegliche Bau- 


*) Prof. Dr.-Ing. G.Hutarew ist Inhaber des Lehrstuhlsund Direk- 


tor des Instituts für Wasserkraftmaschinen und Pumpen der TH 


Stuttgart 


toleranzen erreicht werden müssen. Der Nachweis der Garantie 
erfolgt in einem Abnahmeversuch an der Turbine oder an einem 
ähnlichen Turbinenmodell. Da jede Messung mit unvermeid- 
baren Meßungenauigkeiten behaftet ist, müssen bei Versuchs- 
auswertungen diese Meßungenauigkeiten berücksichtigt wet- 
den. Die Größe der Meßungenauigkeit kann, streng genom- 
men, erst bei Vorliegen der ausgewerteten Versuchsergebnisse 
abgeschätzt werden; sie hängt nicht nur von der gewählten 
Meßmethode und den verwendeten Meßgeräten ab, sondern sie 


‘ 


wird auch durch die örtlichen Verhältnisse, vor allem durch die 
Strömungsverhältnisse in der Zuleitung und in der Ableitung, 
aber auch durch die Belastungsverhältnisse im elektrischen Netz 
stark beeinflußt. Trotz dieser vielen Faktoren, die die Genauig- 
keit einer Abnahmemessung beeinflussen können, kann für „‚nor- 


male‘ Fälle, also für Fälle ohne merkliche Störungseinflüsse, 
eine zu erwartende Meßungenauigkeit angegeben werden. Zah- 
lenwerte für Meßungenauigkeiten können auf statistischem 
Wege, aus gesammelten und ausgewerteten Beobachtungen 
gewonnen werden. 


Überprüfung der Turbinengrößen 


“ Die Überprüfung der Turbinengröße ist in der Regel verhält- 
nismäßig einfach. Bei Turbinen, die mit Drehstrom- oder mit 

nphasenstrom-Generatoren gekuppelt sind, wird die Dreh- 
yahl des Maschinensatzes dutch die Netzfrequenz bestimmt; sie 
kann also aus dieser mühelos ermittelt werden. Die Turbinen, 
leistung wird aus der vom Generator abgegebenen elektrischen 
Leistung und aus den Gehelstorrerlusten bestimmt. Da die ge- 
währleistete Turbinenleistung einen Mindestwert darstellt und 
der Turbinenkonstrukteur, um die Garantie sicher zu erreichen, 
die Turbine immer etwas größer als bestellt auszulegen pflegt 
(die überschüssige Leistung kann immer weggeregelt werden), 
ist es gewöhnlich nicht notwendig, die Leistung mit besonders 
hoher Genauigkeit zu messen. 


Überprüfung der Turbinengüte 


Ganz anders liegen die Verhältnisse bei der Überprüfung der 
Turbinengüte, bei der Messung des Turbinenwirkungsgrades. 
Auch der gewährleistete Turbinenwirkungsgrad stellt einen 
Mindestwert dar, der aber mit Rücksicht auf den Wettbewerb oft 
sehr nahe dem höchsten bei der betreffenden Turbine erreich- 
baren Wert gewählt wird. Der Turbinenkonstrukteur hat keine 
Möglichkeit, den Wirkungsgrad zu erhöhen, wie er das bei der 
BE aenleistng machen kann. Der Wirkungsgrad muß daher 
möglichst genau gemessen werden, um so genauer, je weniger 
Sicherheit der Turbinenhersteller bei Abgabe der Garantie ein- 
kalkuliert hat. 


Der Wirkungsgrad n ist die auf die zugeführte hydraulische 
eistung bezogene, von der Turbine an den Generator ab- 


gegebene Leistung; er kann auf zwei Arten berechnet werden, 


es zwar entweder aus der Beziehung 


4 
n= 
9,81:.Q-H 
= r aus e H, 


"= ( 7): "Nm = N * Nm . Gl. 2); 


Ben Gl. (1) und Be bedeuten P die Turbinenleistung (in kW), 
Q den Wasserstrom der Turbine (in m?®/s), H die Turbinenfall- 

aöhe (inm:kp/kp= m), H, die in der Turbine in Wärme um- 
gesetzte Energie (in m - kp/kp = m), nı den hydraulischen 
Wirkungsgrad der Turbine und 7m den mechanischen Wir- 
kungsgrad der Turbine. 


GA) 


Für die Ermittlung des Wirkungsgrades nach Gl. (1) müssen 
P, Q und H, für seine Ermittlung nach Gl. (2) nur H und H, 

messen werden. Die für die Überprüfung der Wirkungsgrade 

1eute als ausreichend genau betrachteten Meßverfahren wurden 
vor TC-4 der Internationalen Elektrotechnischen Commission 
(TEC) i in den zur Zeit in Druckvorbereitung befindlichen Ab- 
nahmeregeln zusammengestellt und dabei für jedes Verfahren 
die bei normalen Verhältnissen zu erwartenden Meßungenauig- 
keiten angegeben. Nachstehend sollen die wichtigsten Meßver- 
fahren und solche, die in Deutschland wenig Blaunt sind, kurz 
be schrieben und ihre Besonderheiten erläutert werden; He Mes- 
sung der vom Generator abgegebenen elektrischen Leistung, die 
bei Abnahmeversuchen mit Hilfe von geeichten Präzisionsmeß- 
geräten (entweder mit zwei Wattmetern oder mit einem Stopp- 
zähler) ermittelt wird, wird als bekannt vorausgesetzt, so daß 
die Ausführungen sich auf die Messung der hydraulischen Werte 
beschränken sollen. 


Messung des Wasserstroms Q 


Die Messung von Q mit ausreichender Genauigkeit bildet 
den schwierigsten Teil eines Abnahmeversuchs. Im Bestreben, 
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die Messung zu vereinfachen und die Genauigkeit zu verbessern, 
wurden im Laufe der Jahre zahlreiche Meßverfahren vorge- 
schlagen und zum Teil zu einer großen Vollkommenheit ent- 
wickelt. Das in Deutschland verbreitetste und am häufigsten an- 
gewendete Verfahren ist die Bestimmung von Q aus der Ge- 
schwindigkeitsverteilung im Meßquerschnitt mit Hilfe von 
Woltman-Flügeln. Gemessen wird die Umdrehungszahl jedes 

einzelnen Flügels in einer bestimmten Zeit; daraus wird die 
mittlere Flügeldrehzahl in U/s berechnet End mit diesem Wert 
aus der im Schleppversuch gewonnenen Eichkurve die Wasser- 
geschwindigkeit in der Flügelachse abgelesen. Bei dieser Mes- 
sung handelt es sich um Ermittlung eines Mittelwerts der 


praktisch Arche Hehstellen: es sei denn, ihr Wert Ubersteigt eine 
gewisse Grenze. In einem solchen Fall muß aber schon mit 
einem Rückgang der Meßgenauigkeit gerechnet werden. Die 
Wassergeschwindigkeit kann nur in einigen Punkten des Meß 
querschnitts gemessen werden; je mehr Punkte gemessen 
werden, um so genauer kann die Geschwindigkeitsverteilung 
im genannten Querschnitt aufgezeichnet werden. Die Zahl 
der Meßflügel darf aber wiederum nicht zu groß sein, um 


den TEC. Abnahmetegeln rd die ensigste Rlügelsahl a 
Meßflügel von 100 bis 125 mm &) RER mit 


ZZ OANE 36) YA 
wenn A die Fläche des Meßquetschnitts in m? bedeutet. Schwi 
rigkeiten bereitet die Messung der Geschwindigkeiten in de 
Nähe einer Quetschnittwand. In diesem Bereich findet entlan 
des Flügeldurchmessers (in Richtung senkrecht zur Wand) ein 
starker Geschwindigkeitsabfall statt, der die Ermittlung der 
mittleren Geschwindigkeit in der Flügelachse mit Hilfe der 
Schleppeichkurve (die mit einer gleichförmigen Geschwindig 
keitsverteilung im ganzen Flügelquerschnitt gefunden wird) 
problematisch gestaltet. Man versucht, den Einfluß der Ge- 
schwindigkeitsverteilung in Wandnähe dutch Verwendungkl 
ner Elasel möglichst ER Eine weitere Fehlerquelle, A 
die Shan öniude des Flügels, konnte durch Entwicklung 
besonderer Flügelformen, der sogenannten „Komponenten- 
Flügel‘, praktisch vollkommen unschädlich gemacht werden. 
Diese Flügel zeigen auch bei Schräganströmung bis etwa 45 
nur die Axialkomponenten der Geschwindigkeit an, also nur 
jenen Geschwindigkeitsanteil, der für die Berechnung des Was- 
serstroms Q, als Produkt aus Fläche mal Geschwindigkeit, be 
nötigt wird. 


Das beschriebene Verfahren kann für geschlossene und für 
offene Leitungen verwendet werden. Die Meßungenauigkeit, 
die bei „normalen“ Verhältnissen erwartet werden kann, wirdin 
den IEC-Regeln für geschlossene Leitungen mit + 1 v.H. an- 
gegeben. (In diesem Wert ist auch die Ungenauigkeit der Be 
stimmung des Meßquerschnitts und des Planimeters enthalten. 


Die umfangreiche und zeitraubende Auswertungsarbeit, de 
nicht nur das Meßflügelverfahren, sondern jedes Verfahren, bei 
dem die Geschwindigkeiten in einigen Punkten des Meßquer- T 
schnitts einzeln gemessen werden, fördern wird bei Meßver- 
fahren, die trachten, möglichst genau die mittlere Geschwindig- 
keit zu messen, vermieden. Weite Verbreitung haben in den 
USA und in Kanada das Zeit-Drucksteigerungs-Verfahren von 
Gibson und das Salz-Geschwindigkeits-Verfahren von Allen 
gefunden. Bei dem erstgenannten Verfahren wird aus der Druck- 
steigerung, die beim Abschluß einer Rohrleitung entsteht, die 
mittlere Geschwindigkeit ermittelt; bei der letztgenannten 
Methode wird aus der Zeit, die eine in die Rohrleitung injizierte 
Salzwolke braucht, um eine bestimmte, genau ausgemessene 
Rohrstrecke zurückzulegen, die mittlere Geschwindigkeit be- 
rechnet. Das Durchwandern det injizierten Salzwolke durch die 
Beobachtungsquerschnitte wird elektrisch aufgezeichnet. Zu 
diesem Zweck sind in den beiden Querschnitten Elektroden- 
paare angeordnet, deren Leitfähigkeit dutch die Salzlösung ver- | 
ändert wird. Ku 

Der Gedanke ist bestechend einfach, in der Durchführung 


stellen sich aber manche Schwierigkeiten ein. Die Hauptschwie- 
rigkeit dürfte darin liegen, daß die Salzwolke nicht kompakt 
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bleibt, sondern sich durch die turbulente Strömung mehr oder 
weniger stark mit dem Wasser vermischt, sich also zerstreut. 
Das Meßinstrument zeichnet somit eine mehr oder weniger 
flach verlaufende Kurve auf, und in der Regel ergeben sich ver- 
schiedene Werte für die mittlere Geschwindigkeit, jenach dem, 
welche Punkte auf diesen Kurven als Durchgangspunkte ange- 
nommen werden; es können z.B. die Schwerpunkte der von 
den Kurven eingeschlossenen Flächen oder die höchsten Punkte 
für die Ermittlung der Dutchgangszeit angenommen werden. 
Die Elektroden müssen so weit in das Rohr hineinragen, daß 
ihre Fühler in den Bereich der mittleren Geschwindigkeit ge- 
langen. In den Meßquerschnitten sollte daher eine möglichst 
störungsfreie Geschwindigkeitsverteilung herrschen, eine For- 
derung, die bei Auswahl der Beobachtungsquerschnitte zu be- 
achten ist. Schließlich sei noch darauf hingewiesen, daß auch 
das Leitungsvolumen zwischen den beiden Beobachtungsquer- 
schnitten möglichst genau bekannt sein muß. Das Verfahren 
eignet sich nur für geschlossene Leitungen. In den IEC-Ab- 

‚ nahmeregeln wurde die Meßungenauigkeit für dieses Verfahren 
mit + 1 v.H. angegeben. 

Die Notwendigkeit, die Leitungsquerschnitte genau bestim- 
men zu müssen, fällt beim Salzverdünnungsverfahren weg. Bei 
diesem Meßverfahren wird in einen oberen Leitungsquetschnitt 
ein bestimmter Förderstrom einer Salzlösung genau bekannter 
Konzentration durch mehrere Minuten eingepumpt und an 

"einem unteren Leitungsquetschnitt der Verdünnungsgrad ge- 
messen und daraus der Wassetstrom berechnet. Dieses. Verfah- 
ren setzt eine möglichst innige Durchmischung der Salzlösung 
mit dem übrigen Wasser voraus; die Einspritzung wird daher 
mit Vorliebe nach einer Störungsquelle, wie z.B. nach einer 
Drosselklappe oder nach einem Krümmer, vorgenommen. Am 
unteren Querschnitt werden an möglichst vielen Punkten Pro- 
ben entnommen, um die Gleichförmigkeit der Durchmischung 
festzustellen und sie durch einen Mittelwert ausgleichen zu kön- 
nen. Die Dutchmischung ist um so besser, je weiter die beiden 
Querschnitte voneinander entfernt gewählt werden, eine Forde- 
rung, die nicht immer erfüllt werden kann.’ Das Meßverfahren 
wurde zunächst nur für geschlossene Rohrleitungen in die IEC- 
Abnahmeregeln aufgenommen und die bei normalen Versuchs- 
verhältnissen zu erwartende Meßungenauigkeit mit + 1,5 v.H. 
angegeben. 


Messung der Fallhöhe H 


Die Fallhöhe, die auf eine Gewichtseinheit bezogene Differenz 
der mechanischen Energie, gemessen zwischen Eintritts- und 
Austrittsquetschnitt der Turbine, muß ebenfalls mit möglichst 
hoher Genauigkeit gemessen werden. Sie wird z.B. bei Anlagen 
mit geschlossener Wasserzuleitung und freiem Wasserspiegel 
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\ m 
am Turbinenaustrittsquerschnitt nach Bild 1 ermittelt aus 
der Beziehung 
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... GL. 


dabei bedeuten zı + a; die Höhenkote des Nullpunkts des 
druckseitigen Manometers (in m), zya die Höhenkote des UWSp 
am Turbinenausttitt (in m), pı den Druck im Eintrittsquerschnitt 
der Turbine (in kp/m?), vı, v2 die mittlere (errechnete) Ge- 
schwindigkeit im Eintrittsquerschnitt bzw. Austrittsquer- 
schnitt (in m/s) und y die Wichte (in kp/m?). Wie aus obiger 
Gl. (4) zu ersehen ist, müssen während des Abnahmeversuches 
nur die Lage des UWSp, also z,2, und der Druck pı gemessen 
werden. h 


1 
I Aare Da rare 


Die Voraussetzung für eine ausreichend genaue Messung von 
Zy2 ist ein möglichst ruhiger Wasserspiegel. Bei Anlagen mit 
seht unruhigem Wasseraustritt aus dem Turbihensaugtohr, 
einem Zustand, der bei Teilleistungen und Überleistungen auf 
treten kann, müssen die Wasserspiegelschwankungen in Be- 
ruhigungsschächten (Bild 2a), die am zweckmäßigsten bereits 
beim Bau des Kraftwerks angelegt werden, auf ein erträgliches 


u 


>300 


Bild 2. Messen 
eines 


Wasserspiegels 


IIIIIII 
a). Deruhigungs-MMeßschecht 


Siahlmeßband 


Bezugspunkt 


1 
Bezugspunkl 


0) Stechpegel = 


6) Meßplarfe 


Maß gedämpft werden. Diese Maßnahme 
ist vor allem bei kleineren Fallhöhen not- 
wendig, bei denen Wasserspiegeländerungen 
schon von einigen cm einen merklichen An- 
teil an der Fallhöhe darstellen. Ein. be- 
tuhigter Wasserspiegel im. Meßschacht 
kann mit einem Stechpegel (Bild 2 c), ein 
mehr oder weniger bewegter Wasserspiegel 
(z.B. der Unterwasserspiegel am Saugroht- 
austritt) kann mit einer Meßplatte (Bild 
2 b) gemessen werden. 


Die Genauigkeit der Druckmessung hängt 


Bild 1. Fallhöhe H einer Turbine mit geschlossener Wasserzuführung 


sehr stark vom gewählten Meßquerschnitt 
ab. Die Strömung im Meßquerschnitt soll 
möglichst ungestört, der Druck an der Rohr- 
wand am ganzen Umfang daher möglichst 
gleich sein. Zur Überprüfung dieser Fot- 
derung sollen am Rohrumfang mehrere 
Meßbohrungen, (gewöhnlich vier, auf zwei 
unter 45° gegenüber der Symmetrieebene 
angeordneten Durchmessern) vorgesehen, 
und der Druck in jeder dieser Bohrung 
soll einzeln gemessen werden (Bilder 3b 
und 3 c). Die Meßbohrungen müssen 
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enkrecht zur Rohrwand angeordnet sein, einen Durch- 
nesser von 3 bis 6 mm und eine Länge von mindestens 2d 


jaben und sorgfältig entgratet, aber nicht abgerundet sein 
Bild 3a). 


d=3bis 6mm 
€= 2d=6bisı2mm 
„s r=d/4 


v) _Spulung Manomeler 


/anomeler- 
anschluß 


Entleerung 


‚ Meßbohrung, b Einzelmeßleitungen mit Absperrventilen am Sam- 
melrohr, c Ringleitung mit Absperrventilen an der Rohrleitung 


Bild 3. Druckmessung im geschlossenen Rohr 


Für eine genaue Messung des Drucks können bei Drücken 
is etwa 3 kp/cm? Flüssigkeitsmanometer (Wasser- oder Queck- 
ilbermanometer), bei höheren Drücken Gewichtsmanometer 
rerwendet werden. Bei schwankenden Drücken (man muß bei 
eder Anlage mit gewissen kleinen Druckschwankungen rech- 
en) könnennur „proportional-wirkende‘““ Gewichtsmanometer, 
3ewichtsmanometer mit P-Grad, verwendet werden; durch eine 
usätzliche Einrichtung wird jeder Stellung des Kolbens ein be- 
timmter zusätzlicher Druck zugeotdnet. Bei vielen Gewichts- 
nanometern wird diese P-Wirkung durch eine Feder erreicht 
in solchen Fällen müßte man eigentlich von Gewichts-Feder- 
Wanometern sprechen). Eine besonders elegante Lösung, bei 
ler jede Feder vermieden wird, stellt das Gewichtsmanometer 
nit Flüssigkeits-Verdrängung (Bild 4) dar. Beim Auf- und 
\bgehen des Kolbens wird ein im Raum feststehender Stempel 
n das auf dem Manometetteller befestigte, zylindrische Gefäß 
nehr oder weniger tief eingetaucht. Die im Gefäß befindliche 
Jüssigkeit, Wasser oder Quecksilber, wird dabei verdrängt, 
teigt (oder fällt) im Ringraum zwischen diesem Gefäß und dem 
tempel und übt auf den Gewichtskolben eine zusätzliche Kraft 


a Tauchstempel mit Skala 
b Quecksilber 

c Glasgefäß 

d Gewichte 

e Kolben 


Bild 4. Gewichtsmanometer mit 
P-Wirkung durch verdrängte Flüs- 
sigkeit (Ausführung Neyrpic, 
Grenoble) 
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im Sinn einer Belastung (oder Entlastung) aus. Mit solchen 
Gewichtsmanometern mit P-Wirkung können Druckunter- 
schiede bis zu 30 m WS ohne Änderung der Belastungsgewichte 
gemessen werden. Die Reibungskräfte auf den Kolben werden 
durch ständigen, langsamen Umlauf des Kolbens praktisch voll- 
ständig beseitigt. Die bei normalen Bedingungen zu erwartende 
Meßungenauigkeit wird nach den IEC-Regeln mit + 0,1 v.H. 
angegeben. 


Messung der Verlusthöhe H, 


Nach dem Gesetz der Erhaltung der Energie treten alle beim 
Durchströmen der Turbine entstehenden Verluste an mecha- 
nischer Energie als Zuwachs der Wärmeenergie der Flüssigkeit 
im Austrittsquetschnitt auf; das Wasser wird beim Durchströ- 
men der Turbine aufgewärmt. Der Versuch, die Verlusthöhe H, 
durch Messung des Temperaturunterschiedes zwischen Ein- 
trittsquerschnitt und Austrittsquerschnitt zu bestimmen, schei- 
terte bisher am Fehlen genügend genauer Meßgeräte. Erst die 
Möglichkeit, eine Temperaturdifferenz von 0,001°C, der eine 
mechanische Energie von 0,427 kpm/kp = m entspricht, zu- 
verlässig zu messen, gestattet es, den Wirkungsgrad bei Ab- 
nahmeversuchen aus dem gemessenen Wert H, zu berechnen. 
Bei der sogenannten „thermodynamischen Meßmethode“, die 


Abfluß 


Bild 5. Schema der thermodynamischen Messung des Turbinen- 
wirkungsgrades nach Poirson 


von Poirson angegeben und von der EdF zu großer Vollkom- 
menheit entwickelt wurde, wird das kalte Wasser dem Eintritts- 
querschnitt entnommen und in einem besonderen Entspan- 
nungsgefäß durch Drosselung soweit entspannt, bis es die Tem- 
peratur des Wassers im Austrittsquetschnitt der Turbine”er- 
reicht (Bild 5). Die Temperaturdifferenz wird dabei mit Wider- 


standsthermometern auf 10” genau gemessen. Wie aus der er- 
weiterten Gl. (2) für den hydraulischen Wirkungsgrad 


H, + 0,427 
H 


leicht zu erkennen ist, hängt die Genauigkeit bei der Bestim- 
mung des Wirkungsgrades von der Größe det Fallhöhe H ab. 
Dieses Verfahren soll daher bei Abnahfmeversuchen nur für Fall- 
höhen über 150 m verwendet werden; bei dieser Fallhöhe ver- 
ursacht eine Ableseungenauigkeit der Temperaturdifferenz von 
0,001°C einen Wirkungsgradfehler von rd. 0,3 v.H. (genau 


m=1— BRBLE LU) 


0,285 v.H.) 


Bei diesem Verfahren ist weder die Messung des Wasserstroms 
Q noch eine genaue Messung der von der Turbine abgegebenen 
Leistung erforderlich. Die Methode ist sehr einfach im Aufbau 
und verlangt keinen großen Arbeitsaufwand bei der Auswer- 
tung. Die Forderung jedoch, die Temperaturdifferenz mit einer 
Genauigkeit von 0,001°C messen zu können, verlangt beson- 
dere Maßnahmen. Sehr störend wirkt sich immer eine Schwan- 
kung der Temperatur des von der Turbine zu verarbeitenden 


” Wassers aus. Die Abnahmeversuche werden daher zweckmä- 
 Bigerweise in eine Jahres- und Tageszeit gelegt, in der die 
Wassertemperatur sich am wenigsten ändert. Die Erfahrung hat 
gelehrt, daß die Temperaturänderungs-Geschwindigkeit unter 
0,3°/h bleiben muß. Auch die Wahl des Meßquerschnittes und 
die Lage der Wasserentnahme in diesem kann auf den Meßwert 
Einfluß haben, dagegen scheint die Belüftung der Turbine, auch 
im Gebiet der Teilleistung, auf die Meßergebnisse keinen merk- 
lichen Einfluß auszuüben. Die Meßgeräte müssen vor jeder 
Messung sorgfältig geeicht, und die Eichung muß auch wäh- 
rend der Versuche nachgeprüft werden. Bei normalen Ver- 
 hältnissen ist nach den IEC-Abnahmeregeln die zu erwartende 
f Meßungenauigkeit für die Bestimmung des Wirkungsgrades 
+1,5v.H. — Der für die Ermittlung des Turbinenwirkungs- 
. grades notwendige mechanische Wirkungsgrad nm muß nach 
einem der bekannten Verfahren bestimmt werden. 


Zum Vergleich sei erwähnt, daß die Meßungenauigkeit bei 
der Bestimmung des Wirkungsgrades aus Q, H und P sich mit 
der Gaußschen Formel zu + 1,3 v.H. errechnet. 


| Berücksichtigung der Meßungenauigkeiten 


Bei der Auswertung eines Abnahmevetsuchs müssen nach 
den IEC-Regeln die Meßungenaulokeiten berücksichtigt wer- 
den. Ohne Beristschunn der Meßungenauigkeit erscheint 
‚ein gemessener Betriebswertim entsprechenden Diagramm, z.B. 
der Turbinenwirkungsgrad n im Leistungs-Wirkungsgrad-Dia- 
gramm, als ein Punkt; eine Reihe von gemessenen Wirkungs- 

gradpunkten bildet eine gemessene Wirkungsgradkurve n (P). 
Werden die unvermeidlichen Meßungenauigkeiten f,, für den 
Wirkungsgrad und f, für die Turbinenleistung bei a Aus- 
 wertung Berticksichdgr, so verwandelt sich im P, n-Schaubild 
u Meßpunkt in ein kleines Rechteck mit den Seiten 2-.f) und 
p und aus der gemessenen Wirkungsgradkurve wird En ge- 
N en Mirkuneso al Bläckenstreiten! Wie bereits weiter en 
erwähnt wurde, ist eine möglichst genaue Messung der Turbi- 
 nenleistung nur bei der Ermittlung des Turbinenwirkungs- 
 grades notwendig; nach den IEC-Regeln kann daher bei der 
ar . Auswertung eines Abnahmeversuchs im P, n-Schaubild ,—0 

angenommen werden und damit jeder gemessene Punkt durch 


— PM 


Bild 6. P,n-Diagramm bei Berücksichtigung der Meßunge- 
ee f, für den Wirkungsgrad 


‚eine Strecke von der Länge 2-fn ersetzt werden (Bild 6). Man 
erhält auf diese Weise zwei Reihen von Meßpunkten. Die durch 
die obere Meßpunktreihe gezeichnete Kurve bildet die obere 
Begrenzung, die durch die untere Meßpunktreihe gezeichnete 
- Kurve die untere Begrenzung des Wirkungsgrad-Flächenstrei- 
fens. 


Das Ergebnis eines Abnanmeversuchs ist somit nicht eine 
Kurve, sondern ein Flächenstreifen, dessen Breite um so kleiner 
‚ist, je kleiner die Meßungenauigkeiten waren. Jeder Punkt des 
Flächenstreifens kann der von der Turbine bei der betrachteten 
"Leistung tatsächlich erbrachte Wirkungsgrad sein. 


Diskussion 


G. Schloffer, Steyr (Österreich): | 
& 


Wir sind Prof. Hutarew in zweifacher Hinsicht zu Dank v. 


„Leader“ der deutschen Gruppe. 


Dankend gedenken möchte ich an dieser Stelle auch des 
Leaders der schweizerischen Gruppe des TC-4, Prof. Gerber 
(ETH/Zürich), der sich in anerkennenswerter Weise auf Anre- 
gung von Prof. Hutarew beteiterklärt hat, sämtliche vorliegen- 
den, Berichte der verschiedenen internationalen Ärbeitsgruppä \ 
soweit sie sich mit den Turbinenabnahmeregeln befaßt ha 


tigstellung der Turbinenabnahmeregeln ins Stocken geraten, 
aber der Entwurf dürfte demnächst abgeschlossen sein. Dann 
werden wir über einheitliche und allseits anerkannte internatic 
nale Turbinenabnahmeregeln verfügen. An alle Fachleute, di 
diese Regeln zur Durchsicht bekommen, richte ich hiermit di 
Bitte, nicht zu kritisch zu sein und zu bedenken, daß jede intet 
nationale Abmachung Verzichte und Kompromisse der einzel 
nen Partner erfordert. Etwa noch notwendige andere und vie 
leicht noch bessere Formulierungen sollten am besten erst 
entsprechenden Anträgen für eine kommende zweite Aufla: 
behandelt werden. 


Ich möchte noch darauf hinweisen, daß Prof. Gerber bei de 
Überarbeitung sämtlicher Texte, die in französischer und e 
lischer Sprache abgefaßt sind, gleichzeitig auch intern eine 
Übersetzung in deutscher Sprache anfertigt, und es wäre vie 
leicht zweckmäßig, wenn auch die zuständigen deutschen Ste 


schaffen. — 


In den letzten Jahren habe ich mich ziemlich viel mit Wasser- 
turbinenmessungen beschäftigt und dabei festgestellt, daß bei 


„zufälliger Fehler‘ haben, und für die somit das Gesetz na 

Gauß gilt, wonach der mittlere Fehler gleich der Wurzel aus 
der Summe der Quadrate der Einzelfehler ist. Die in den Ab 
nahmeregeln und auch auf der heutigen Tagung genannten 
Meßfehler sind also mittlere Fehler, die außerdem unter 
weils günstigsten Meßbedingungen zu erwarten sind. Bei der- 
artigen Wirkungsgradmessungen muß man sich stets Reche 

schaft geben, was unter den gegebenen Verhältnissen zu erwat- 
ten ist. Wir sollten an den von einem der Herren Vortragenden 
gemachten Ausspruch denken, daß es meistens verdächtig sei, 
wenn alles zu schön stimmt! So sieht nämlich das Mehvesz 


der Praxis aus. ge 
ji | 
H. Kuhn, München: N | 


Für die Messung der Leistung und des Wirkungsgrades von 
Turbinen ist eine möglichst genaue Bestimmung der gleichen 
Größen bei den Genen als Grundlage erforderlich‘ Wenn 
es sich um Generatoren handelt, die im Werk des Be | 
vollständig zusammengebaut werden, können Leistung und 
Wirkunpsgrad im Prüffeld des dreht mit Hilfe eines ge- 
eichten Antrichemetörs mit der technisch möglichen größten 
Genauigkeit ermittelt werden. Anders liegen die Verhältnisse‘ 
bei Schienigeneratoten, die von Kaplanturbinen angetrieben 
werden und keine eigenen Lager haben, bei denen diese Mes- 
sungen erst an der Verwendungsstelle durchgeführt a 
können. z 


\ 
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Wir wollen uns nun ein Bild darüber machen, welche elektri- 
-hen und mechanischen Größen des Generators gemessen 
‚erden müssen, wie diese Messungen durchgeführt werden 
önnen und welche Meßungenauigkeiten dabei zu erwarten 
nd. Eine möglichst einwandfreie Messung des Wirkungsgra- 
es derartiger Generatoten ist für den Käufer von Interesse, da 
e als Grundlage für die Ermittlung des Anlagenwirkungsgra- 
es dient, und weiter für Käufer und Verkäufer, wenn im Lie- 
»rtvertrag Prämien oder Strafen vorgesehen werden sollen. 


"Die Gesamtverluste eines Generators, die gemessen werden 
jüssen, setzen sich zusammen aus den Strtromwärmeverlusten 
n Ständer und im Läufer, den Eisenverlusten und Leerlauf- 
asatzverlusten, den Luftreibungsverlusten und den Lastzusatz- 
erlusten. Zur Messung gibt es nur zwei Verfahren, auf die etwas 
äher eingegangen werden soll, und zwar 

. Bestimmung der Einzelverluste im Motor- bzw. im Auslauf- 
verfahren nach $ 58/1 oder $ 58/3 der VDE 0530, 


. Bestimmung der Einzelverluste nach dem kalorimetrischen 
Meßverfahren nach $ 56. B 


Zu 1. Bei der Bestimmung der Einzelverluste sind die ohm- 
hen Verluste, also Ständerkupferverluste und Erregerverluste 
ıs einer Widerstandsmessung sehr genau zu bestimmen. Zur 
estimmung des Erregerstroms bei den einzelnen Belastungen 
ird allgemein das sogenannte Schwedendiagramm benutzt, 
.h., aus der Leerlaufkennlinie und dem Erregerstrom für Voll- 
st, Nennspannung und cos @ = 0 wird das Poziersche Dreieck 
ezeichnet. 


Alle übrigen Verluste, also Eisen- und Leerlaufzusatzver- 
iste, Stromzusatzverluste und Luftreibungsverluste sind im 
fotor- bzw. im Auslaufverfahren sehr schwer, umständlich 
nd nur mit gewisser Vorsicht zu ermittels. Aus dem Motor- 
erfahren werden nur die Eisenverluste bestimmt und auseinem 
‚uslaufverfahren das Schwungmoment, während die Stromzu- 
itzverluste und die Luftreibungsverluste nur aus mehreren 
‚uslaufversuchen bestimmt werden können. 


Grundbedingung für das Motorverfahren ist, daß das Lauf- 
ıd der Turbine in Luft läuft und man sich vor Beginn der Ver- 
ıche davon überzeugt hat, daß sich im Luftspalt der Turbine, 
er in vielen Fällen nur 2 mm beträgt, nicht ein Fremdkörper 
efindet, der eine erhöhte Reibung verursacht. 


"Zum normalen Abschluß einer Turbine dient der Leitappa- 
it. Dieser ist nicht vollkomm.en dicht, so daß das noch durch- 
römende Leckwasser sehr stark die Messung beeinflußt. Des- 
alb müssen im Oberwasser Dammtafeln gesetzt werden 
Bild 1). Da das Laufrad der Turbine bei den meisten Anlagen 
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ild 1. Setzen von Dammbalken im Ober- und Unterwasser 
des Kraftwerks Jochenstein 


Sch in das Unterwasser eintaucht, müssen auch im Unterwasser 
ammtafeln gesetzt und das in der Turbinenkammer befind- 
-he Wasser ausgepumpt werden. Das Setzen von Oberwasser- 
ıd Unterwasserdammtafeln sowie das Auspumpen der Spirale 
-»hmen bis zu 48 Stunden in Anspruch. 


Weiter muß dafür gesorgt werden, daß die vielfach von der 
urbinenwelle aus angetriebenen Regler oder Notölpumpen, 


die intermittierend fördern, abgekuppelt werden. Ihre Lei- 
stungsaufnahme kann bei Förderung bis zu 10 v.H. der gesam- 
ten aufgenommenen Leistung des als Motor laufenden Genera- 
tors betragen. 


Im Fall von Bild 2 wird der als Motor laufende Generator 
mit einer Leistung von 2600 kVA, 93,8 U/min vom Verbund- 
netz gespeist. Die Frequenz schwankt um 100 mHz bzw. treten 
kürzere Fluktuationen von etwa 10 bis 20 mHz dauernd auf. 
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Bild 2. Frequenz- und Leistungsschwankungen bei Speisung 
des Generators aus dem Verbundnetz 


Daher schwankt auch die aufgenommene Leistung im gleichen 


Rhythmus. Frequenz und Leistung sind aber nicht zeitgleich. 


aufgenommen. In unserem Fall schwankt die aufgenommene 
Leistung um + 5 v.H.; dabei sind die Eisenverluste rd.50 v.H. 
der aufgenommenen Leistung. Gemäß Bild 3 wird der Genera- 


Turbine gelanrenmik 
Orenzahlverstellung 


OR Waurgenleistung | 


/mHoforbeirieb 
4 


| 


_ 


L 
x190 (kW) 
30 100vH 102 DIR 020 02 RIO EEIR; 


Bild 3. Aufgenommene Leistung im Motorbetrieb bei 
Turbinenbetrieb mit Drehzahlverstellung 


tor von einem anderen Wasserkraftgenerator gespeist, der von 
einer Kaplanturbine angetrieben wird. Die Regelung der Tur- 
bine wird vom Pendel beeinflußt. Die Drehzahl schwankt in 
einem bestimmten Rhythmus um + 0,24 v.H. in 10 s. Die auf- 
genommene Leistung schwankt um + 17 v.H. Die Schwankun- 
gen in der Leistung erreichen schon fast 50 v.H. der Eisenver- 
luste. Bild 4 zeigt die Verhältnisse für den Fall, daß die Rege- 
lung der Turbine ausgeschaltet ist, d.h., sie hängt an der Öf- 
nungsbegrenzung. Die Drehzahl schwankt in einem unbe- 
stimmten Rhythmus um + 0,6 v.H. Obwohl sie also ptozen- 
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Bild 4. Aufgenommene Leistung im Motorbettieb bei 
Turbinenbetrieb mit Öffnungsbegrenzung 


u tual mehr schwankt als beim Fahren am Pendel, schwankt die 
aufgenommene Leistung nur um + 14 v.H. Die Leistungs- 
schwankungen erreichen aber auch hier etwa 40 v.H. der Eisen- 
verluste. 


Po Drama) 


Für die Messung muß man mit einem anderen Generator im 
Frequenzhochlauf den Prüfling hochziehen. Dabei ist es zweck- 
mäßig, den Läufer des Prüflings etwas anzuheben, damit das 
Spurlager Öl bekommt. Parallel zur Polwicklung des Prüflings 
wird ein Widerstand von etwa 5 x Polwiderstand angeschlossen 
und der Prüfling ganz schwach erregt, während der Hoch- 
 schleppgenerator etwa auf ae erregt wird. Bei 
etwa30v.H.der Nenndrehzahlder Turbine läuft der] Prüfling an, 


Jetzt beginnt die zweite Schwierigkeit. Wenn man zur Be- 
stimmung der Eisenverluste den Prüfling mit verschiedenen 
‚Spannungen betreibt, soll die Drehzahl der Turbine so weit wie 
' möglich konstant und die Blindleistung 0 sein. Nun ist aber die 


_ dern pendelt, insbesondere wenn die Fallhöhe nicht konstant 

ist und auch wieder intermittierend fördernde Pumpen von der 

Turbine angetrieben werden. Es gibt, wie wir bereits vorher 

gesehen haben, Leistungspendelungen von + 5 bis 10 v.H. der 

. aufgenommenen Leistung bzw. 10 bis 20 v.H. der Eisenverluste, 

je nachdem, ob die Turbine mit der Öffnungsbegrenzung oder 
_ mit der Drehzahlverstellung gefahren wird. 


Die Schwungmomente der Wasserkraftgeneratoren sind nor- 
 malerweise so groß — Anlaufzeitkonstante der Schwungmas- 
sen von 5 bis 8s—,‚daß eine Frequenzänderung von 30 mHz/s, 
wie sie im Verbundbetrieb üblich ist (Bild 3), eine Leistungsän- 
% derung beim Motorbettieb von 0,3 bis 0,5 v.H. der Nennlei- 
stung des Generators zur Folge hat; dabei beträgt die gemes- 
sene gesamte Leistung im Leerlauf nur rd. 1,5 bis 2 v.H. der 
Nennleistung des Generators. Man kann also wegen der Lei- 
‚stungspendelungen nur integrierend mit einem Zähler messen, 
S der unbedingt drei Systeme haben muß. Überhauptmuß man 
diese Messungen entweder mit drei Wattmetern oder einem 
dreisystemigen Zähler messen. 


Aus der Messung der aufgenommenen Leistung bei ver- 
schiedenen Spannungen kann man die Eisenverluste und Leer- 
 laufzusatzverluste bestimmen, aber mit dieser Methode, meines 
AN, Erachtens, nur mit einer Genauigkeit von + 10 v.H. Die Mes- 
sung ist also fast wertlos. 


Durch einen Auslaufversuch bei Etregung auf Nennspan- 
nung und von etwa 20 v.H. Überdrehzahl ab bestimmt man das 
 Schwungmoment. Alle bisher üblichen Verfahren zur Bestim- 
‚mung der Drehzahl beim Auslauf, wie Zählung der Umdrehun- 
x gen mit einem Kontakt auf der Welle dutch einen Chronogra- 
fen oder Bestimmung der Drehzahl mit einem Weicheisen-In- 
strument, das am Penaeenctaton angeschlossen ist, sind nicht 
geeignet, eine möglichst genaue Auslaufkurve zu bekom- 
“ men. Das Genaueste ist die Messung der Drehzahl digital mit 
ui Zähltohten, wie es die Wasserturbinenfirmen auf ihren "Modell- 
versuchsständen schon lange machen. Die Drehzahl wird alle 
2 s gedruckt, so daß man nur drei Punkte über und drei Punkte 
unterhalb der Nenndrehzahl Er TE ‚muß, die, miteinander 


bei dem ak Leerlauf erregten el die Drehzahl Auf, um 
etwa 1,5 v.H. zurück. Man entregt dann Generator und Motot, 
schaltet beide unerregt parallel und erregt sie langsam wieder, 
wobei sich beide fangen. Durch Aufnahme der Auslaufkutve 
bei verschiedenen Spannungen kann man dann ebenfalls die 
 Eisenverluste bestimmen. 


Die Stromzusatzverluste können nur im Auslaufverfahren 
bestimmt werden. Der Prüfling wird auf 30 v.H. Überdrehzahl 
gefahren, entregt, kurzgeschlossen und auf Nennstrom erregt 
und wieder digital die Drehzahl über die Zeit bestimmt. Es läßt 
sich leicht beweisen, daß ein um 10 v.H. verkehrt gemessenes 
Schwungmoment beim Kurzschlußversuch eine Fehlmessung 
. der Lastzusatzverluste von 50 v.H. zur Folge haben kann; denn 
die Bremsleistung bei dem Kurzschlußversuch ist in der Regel 
fünfmal so groß wie die Lastzusatzverluste. 


Auf eine Messung der Luftreibungsverluste mittels der Tren- 
nung nach Reinhard sollte man bei Vertikalmaschinen verzichten; 


denn bei einem von uns gemessenen Generator ergaben s 
aus der Auslaufkurve um 30 v.H. niedrigere Lagerverluste als 
von der Turbinenfirma angegeben. g 


Man sieht aus dem Vorstehenden, daß es bei diesen Meßv 4 
fahren nicht möglich ist, den Wirkungsgrad auf + 0,1v.H.g 
nau zu messen; bestenfalls auf + 0,3 v.H. Man sollte daher so 
che Messungen nur mit unbedingt geschultem Personal und 
einwandfreien Meßinstrumenten, auch für die Drehzahl, durch- 
führen ; andernfalls sollte man darauf verzichten. z 


Zu 2. Das einfachste Verfahren zur Bestimmung der Einzel. 
verluste wäre insbesondere bei Ausrüstung der General 
mit Wasserkühlern die kalorimetrische Messung nach $ 56 de 
VDE 0530. Nur soll man nicht Gesamtverluste ermitteln, son- 
dern auch Einzelverluste, und zwar nur die Eisenverluste, Last- 
zusatzverluste und Luftreibungsverluste. Eine derartige M: 
sung wurde bei einem der 35- MVA- Generatoren in Jochensteit 


ehe 


Das wichtigste bei dieser Messung ist der stationäre Zustand 
Man muß den Generator mindestens 10 bis 12 Stunden mit kot 
stantem Wasserzulauf für die Kühlung, gleicher Drehzahl unc 
gleichem Belastungszustand fahren und auch darauf achten, daß 
der Ber N zwischen Maschinenhaus 


verdeckt dann in einer Brückenschaltung den Widerstandä 
unterschied zwischen zwei Platinwiderstandsthermometern 


durchfluß. Der Temperaturunterschied betrug bei diesen Mes- 
sungen 6 bis 11° C bei einem Wasserdurchfluß von 3 bis 10 Ijs, 
Aus der bekannten Umrechnung erhält man die Verluste gleich 
4,185%x Wasserdurchflußx Temperaturunterschied. 


Eine wahrscheinlich noch genauere Messung erhält man, 
wenn man parallel zum Kühlwasserkreislauf einen Wasserkrei 
lauf mit etwa 1/00 des Wasserzuflusses des Hauptkreisla 
schaltet. Dieser Nebenkteislauf wird mit einem elektrische 
Heizkörper erhitzt, bis die Abflußtemperaturen der beiden Was- 
serkreisläufe gleich sind (Null-Methode von zwei Widerstands- 
thermometern). Die Umrechnung der gemessenen aufgenomm 
nen Leistung des Heizkörpers mit der Durchflußmessung 
beiden Kreise ergibt die Verluste im Generator. Hierdurch la 
sen sich auch bei kleinsten Temperaturunterschieden die Ver- 
luste messen. 


Sehr viel schwieriger ist das kalorimetrische Verfahren 
Luft als Kühlmittel, da die Temperaturverteilung im Zulu 
und Abluftstrom nicht gleich ist und ein Mittelwert gebildet 
werden muß. Durch Einbau eines Heizkörpers in den Luft 
strom, dessen Leistungsaufnahme man genau bestimmen ka 
ist es möglich, ohne Messung der Luftmenge auszukommen 
nur mit Widerstandsthermometern zu arbeiten ; denn der einge- 
baute Heizkörper erwärmt die Luft um bestimmte Grade. W 
wollen versuchen, bei einer unserer nächsten Anlagen die T 
Verfahren genauer zu untersuchen. 


Es wäre interessant zu EN ob die Messung der G 


schen Verfahren Sirlesten wurden, übereinstimmt und ob 
mösglich ist, ER die Eisenverluste bei Belastung zu bestim 
men. Eine derartige Messung soll in nächster Zeit durchgeführt 
werden. | 


Ein weiteres Meßverfahren, das aber meines Wissens bei 
Schirmgeneratoren noch nicht angewendet wurde, wäre die Be- 
nutzung der aufgebauten Erregermaschine oder eines aufgebat 
ten Wellengenetrators als Hilfstaoter, Auch in diesem Fall kön- 
nen die Luftreibungsverluste nicht eindeutig bestimmt werden, 
da sie nur zusammen mit den Lagerreibunbsesrhuttn gemessen 
werden können. 3 


Wir sehen also, wie schwierig es ist, den Wirkungsgrad von 
Schirmgeneratoren der Bauart W 6 zu bestimmen. Man sollte da- 
her bei Vereinbarung von Pönalen und Prämien für den Wir- 
kungsgrad schon im Vertrag das Meßverfahren und die Tole 
ranz festlegen. 


Ka: :621.311.(43-15) 

)ie öffentliche Elektrizitätsversorgung in der 
undesrepublik Deutschland im April 1960 
einschließlich Saarland, ohne Berlin [West]) 


e. den Berichten des Bundesministers für Wirtschaft 


apa 1960 betrug der Blektrizitätsverbrauch aus dem öffent- 
en Versorgungsnetz in der Bindesrepublik 6386,8 GWh 
ä as gegenüber dem gleichen Monat des Vorjahrs: 


05 vH 

Di Re: Wasserkraftwerke erzeugten 785,4 GWh 
5, 1 v.H.), die öffentlichen Dirnekräfinerk: 4638,60 GWh 
+14, 0v.H.). 

Die Industriekraftwerke lieferten 1117,8 GWh (+ 8,4 v.H.) in 

Netz der öffentlichen Elektrizitätsversorgung. 

Die Stromeinfuhr betrug 407,4 GWh (+ 2,3 v.H.), die Szrom- 

Br 120,6 GWh (+ 44,4 v.H.). 


| ‚Höchstlast 13093 MW 
Industrie- 
Einspeisung 
+Austausch- 
Saldo 


10000 1 


Speicher- 
Pumpen 


eG Wasser 


; ' Erzeugung der öffentlichen Kraftwerke, Einspeisung der Industrie, 
# Austauschsaldo und Belastung des öffentl. Netzes am 3. Mittwoch (20.4. 1960) 


öffentliche Kraftwerke 9588 MW, 
_  Industrie-Einspeisung 2031 MW, 
Einfuhrüberschuß 1474 MW. 


Der Brennstoffverbrauch der öffentlichen Kraftwerke betrug | 
3,48 Mio t Rohbraunkohle und Torf, 1,02 Mio t Steinkohle und 
andere Kohlenarten, 36500 t Heizöl und 46,36 Mio m? Gas. 


Am Monatsende wiesen die öffentlichen Steinkohlenkraft- 
werke Kohlenbestände von insgesamt 2,70 Mio t aus. 


Aus der Arbeit der VDEW 


Entwurf eines Bundesbaugesetzes 


Der Deutsche Bundestag hat am 20. Mai d.J. den Entwurf 
eines Bundesbaugesetzes in dritter Lesung angenommen und 
verabschiedet. Bei den abschließenden Beratungen im Pick R 
des Deutschen Bundestages ist es gelungen, weitere für die Ver- 
sorgungswirtschaft bedeutsame Änderungen des Gesetzesent- 
wurfs zu erreichen. Durch eine Änderung von $ 18 istsicherge- 
stellt worden, daß bei Vorliegen überwiegender öffentlicher 
Belange eine Ausnahmegenehmigung für die Errichtung von 
Versorgungsanlagen in Gebieten erteilt werden kann, für die 
eine Veränderungssperre zur Sicherung der Kes rag von 4 
Bebauungsplänen beschlossen worden ist. Weiterhin ist durch 
eine Änderung von $ 33 des Entwurfs klargestellt worden, da ß E 
für Leitungsschutzstreifen eine baurechtliche Grundstückser 
werbspflicht der Versorgungsunternehmen nicht begründe i 
werden kann. 


Der Gesetzesentwurf ist inzwischen am 10. Juni 1960 auch 
vom Bundesrat verabschiedet und das Bundesbaugesetz im 
Bundesgesetzblatt I Nr. 30 v. 29. Juni 1960, S. 341 verkündet { 
worden. Die Vorschriften des Gssetzes treten zum Teil drei, 
Monate, im übrigen ein Jahr nach der Verkündung in Kra 
Über Bedeutung und Auswirkungen des Gesetzes für die Pla- 
nungen und De ehen Maßnahmen der Versorgungswirtschaft 
Bin noch im einzelnen betichtet werden. 


Monatliche Schnellstatistik der VDEW, Mai 1960 


Bundesrepublik einschließlich Saarland 


In den Kraftwerken des Berichtskreises (rd. 98 v.H. 2 
öffentlichen Versorgung) wurden im Mai 1960 5,49 Mrd kW 
erzeugt. Auf Normalarbeitstage bezogen stieg die gesamte Er x 
zeugung um 13,3 v.H. Eisemibel dem Vorjahresmonat an. Bei EN 
_ kalendermonatlicher Be hahe ergeben sich höhere Steige- 
" rungsraten bzw. geringere Buckoänee, da im Mai 1959 mehtere 
Feiertake lagen. Die Wasserkraftwerke blieben in ihrer normal- ° 
schen Erzeugung um 8,4 v.H. gegenüber Mai 1959 
zurück, konnten sie aber gegenüber April 1960 um 15,6 v.H 
ausweiten. Dementsprechend erhöhten die Wärmekraftwerke N 
ihre Erzeugung gegenüber dem Vorjahresmonat stärker, und RN, 
zwar um 19,1 v.H., und schränkten sie um 4,7 v.H. gegenübe M 
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dem Vormonat ein, während die gesamte 
Etzeugung nur um 1,3 v.H. zurück- 


ging. 


An der Gesamterzeugung waren betei- 
list die Wärmekraftwerke mit 83,1 v.H. 
(Mai 1959 79,1 v.H.) und die Wasserkraft- 
werke mit 16,9 v.H. (Mai 1959 20,9 v.H.). 


Beim Austausch über die Grenzen des 
Bundesgebietes einschließlich Saarland er- 
höhte sich die Einfuhr stark gegenüber 
dem Vormonat, wie um diese Jahreszeit 
üblich, und die Ausfuhr ging leicht zurück. 
Es ergab sich so ein Einfuhrsaldo von 516 
Mio kWh. Im Vorjahr war bei geringeren 
Austauschwerten ein Einfuhrsaldo von 
446 Mio kWh zu verzeichnen gewesen. 


Die Einspeisung der industriellen Eigen- 
anlagen in das Netz des Berichtskreises be- 
trug 985 Mio kWh. Die Zuwachsrate ge- 
genüber dem Votjahresmonat von 8,7v.H. 
liegt unter den sehr hohen Steigerungssät- 
zen der letzten Monate. Gegenüber April 
1960 speisten die Eigenanlagen 13,1 v.H. 


. weniger in das öffentliche Netz ein. 


Der Brutto-Verbrauch erhöhte sich ge- 
genüber dem Vorjahresmonat um 12,2 
v.H. Da ab Mai 1959 der konjunkturelle 
Aufschwung erhöhte Zuwachsraten des 
Verbrauchs im Vorjahr hervottief, wer- 
den bei weiter stetig wachsendem Ver- 
brauch nicht mehr die hohen Steigerungs- 
raten wie im letzten halben Jahr erreicht. 
Der saisonbedingte Rückgang gegenüber 
April 1960 war mit 0,7 v.H. nur gering. 


An der Deckung des Elektrizitätsver- 
brauchs aus dem öffentlichen Netz waren 
im Berichtsmonat die Kraftwerke der 
öffentlichen Versorgung mit 77,0 v.H. und 
die Industriekraftwerke mit 15,1 v.H. be- 
teiligt, durch Einfuhr wurden 7,9 v.H. ge- 
deckt. (Im Mai 1959 betrugen die entspre- 
chenden Werte 76,3 v.H., 15,7 v.H. und 
8,0 v.H.) 

Der Nettozugang an Engpaßleistung 
seit dem 3. Mittwoch im Dezember 1959 
bis zum 3. Mittwoch des Berichtsmonats 


. betrug 235 MW, hiervon wurden 192 MW 


in Wärmekraftwerken und 43 MW in Was- 
serkraftwerken installiert. 


West-Berlin 


Die Brutto-Erzeugung der West-Betliner Kraftwerke betrug 


Heft 13 vom 5. Juli 1960 


Zahlentafel 1. Erzeugung in öffentlichen Kraftwerken der Bundesrepublik 
einschließlich des Saarlandes (Teilerhebung, rd. 98 v.H.) und West-Berlins (Ge. 
samterhebung) im Mai 1960 


Änderung (normal- 
N hr Monat Monat arbeitstäglich)?) 
Du Er = N ni B ER hr 59 April Mai |gegenVorjahresmonat 
7 = ” Eu 1960 1960 April Mai 
Dane 1960 1960 
GWh GWh GWh v.H. v.H. 
1. Brutto-Erzeugung 
a) Wärmektaftwerke 53243,1 4557,7 4565,1 + 18,8 + 19,1 
b) Wasserkraftwerke 9191,0 765,6 929,8 + 12 — 84 
Insgesamt 62434,1 | 5323,3 | 54949 | + 159 | + 13% 
2. Netto-Erzeugung 58524,1 4982,4 5150,0 + 15,4 + 12,8 | 
3. Industrie-Einspeisung 125339 1078,5 984,6 + 13,1 + 87 
4. Bezug von außerhalb des du 
Bundesgebietes (+) 4302,9 378,3 622,2 ie 
5. Abgabe nach außerhalb des E: 
Bundesgebietes (—) 1705,2 113,4 106,6 } 
Austausch-Saldo +2597,8 | + 264,9 | + 515,6 ! : 
— 
6. Arbeitsaufwand der 32 
Pumpspeicherwerke 1387,2 9,6: | 144,4 ’ Me 
7. Verbrauch einschl. Über- 3 
tragungsverluste ohne $ 
Pumpstromaufwand 72274,6 | 62343 | 65058 | + 152 | +1232° 
8. Engpaßleistung am3.Mittw. | MW!) MW MW | MW MW 
a) Wärmekraftwerke 12688 12780 | 12880 | + 1383 | + 1467 
b) Wasserkraftwerke 2742 2783 2785 + 148 + 70 
West-Berlin GWh | GWh GWh v.H. vH 
1. Brutto-Erzeugung 
a) in Wärmekraftwerken 231345 197,1 192,8 
2. Netto-Erzeugung 2168,9 1853 | 181,8 
3. Einspeisung aus 
Eigenanlagen | 0,2 0,1 
4. Bezug von außerhalb 
West-Berlins 0,5 | 0,1 — 
7. Verbrauch einschl. 
Übertragungsverluste 21715 185,6 181,8 
8. Engpaßleistung am3. Mittw. MW) MW MW / 
a) in Wärmekraftwerken 658 658 658 + 55 | + 55 


1) Dezember 1959 — ?) Normalarbeitstage Mai 1960: 28,16 (Vorjahr 26,99) — D 
renzen in den Summen durch Runden der Zahlen — r berichtigter Wert 


monat und ging saisonbedingt um 6,8 v.H. gegenüber dem Vor- 


monat zurück. Die Engpaßleistung blieb unverändert. 


L 
3 
a 


im Mai 1960 193 Mio kWh. Normalarbeitstäglich gerechnet ist 
dies eine Steigerung um 11,2 v.H. gegenüber Mai 1959 und ein 
Rückgang um 6,9 v.H. gegenüber April 1960. 


Der Brutto-Verbrauch im Mai 1960 belief sich auf 182 Mio 


' kWh. Er erhöhte sich um 11,9 v.H. gegenüber dem Votjahres- 


Berichtigung — In dem Aufsatz „Gesichtspunkte für die Planung 
von reinen Pumpspeicherwerken“ in Heft 10 vom 20. Mai 1960 muß 
auf S.310, rechte Spalte, 8. Zeile das Wort „‚verarbeitet‘“ durch ‚‚ver- 
schieden‘ ersetzt werden (...den möglichen verschieden großen 
Setzungen...). 


Zahlentafel 2. Zwölfmonatswerte (Änderung der Summen für 
den Zwölfmonats-Abschnitt, endend mit dem Berichtsmonat, 


bezogen auf den entsprechenden Vorjahresabschnitt) 
nn = 


Änderung(w.H) 
Bundesrepublik | West-Berlin 


Juni 1959 bis Mai 1960 
Juni 1958 bis Mai 1959 


Netto-Erzeugung SR, +.2 
Industrie-Einspeisung + 17,8 5 i 
Einfuhrsaldo — 80 R 

Brutto-Verbrauch + 14,9 +12 
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SIEMENS 


Schutz gegen 
Gewitterüberspannungen 


Wie hoch die ankommende Gewitterüber- 
spannung auch sein mag: 


»Kathodenfallableiter « 


senken sie bis auf die ungefährliche »Rest- 
spannung« ab und schützen so die ihnen 
anvertrauten elektrischen Anlagen. 


Unsere KATHODENFALLABLEITER 
entsprechen den „Leitsätzen für den 
Schutz elektrischer Anlagen gegen 
Überspannungen” (VDE 0675/9.57). 


541 kV Überspannung 


1,42 kV Restspannung 


Oszillogramm 
der Absenkung einer 
Gewitterüberspannung 
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